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Préambule
L’objectif de ces lignes est de situer, par rapport au déroulement de ma carrière, les travaux
présentés dans ce document, consécutifs à une conversion thématique.
En 1992, j’obtiens ma thèse intitulée “Étude des raisonnements non monotones : apports
des logiques des conditionnels et des logiques modales” sous la direction de Luis Fariñas del
Cerro à l’Université Paul Sabatier de Toulouse. Le cadre général de ces travaux est la repré-
sentation des connaissances et le raisonnement. Les principaux apports de cette thèse sont :
une étude parallèle des formalismes non-monotones, des logiques des conditionnels et des lo-
giques modales [Lam91, CL92]; un démonstrateur automatique pour une classe de logiques des
conditionnels [Lam92a, Lam92b].
En janvier 1993, je rejoins l’équipe de Yoav Shoham à l’Université de Stanford pour tra-
vailler sur les notions de connaissance et de conditionnels. Mon principal résultat a été de pro-
poser un formalisme logique regroupant les notions connaissance, certitude et croyance.
En septembre 1993, je prends mon poste de Maître de Conférences à l’Université de Nantes
dans l’équipe d’Intelligence Artificielle dirigée par Michaël Griffiths. Je continue mes recherches
sur la représentation des connaissances [LS94] mais je participe aussi très activement aux ac-
tivités liées au contexte : création du département d’informatique, création du laboratoire. Je
prends aussi la responsabilité de la création du site Internet de Faculté des Sciences et des
Techniques, premier site Internet de l’Université de Nantes (de l’information des collègues des
différentes disciplines à la charte graphique en passant par la mise en œuvre), et j’assume pen-
dant trois ans la responsabilité du Centre Informatique d’Enseignement (CIE) de la Faculté des
Sciences et des Techniques de Nantes (gestion financière, direction des personnels, stratégie de
développement, dossiers de financement, etc).
En 1999, avec trois collègues, nous amorçons une conversion thématique vers les concepts
et techniques pour la recherche d’information et de documents distribués sur Internet. Le groupe
de travail est composé de quatre permanents : Sylvie Cazalens (thème d’origine : représentation
vii
Préambule
des connaissances), Emmanuel Desmontils (thème d’origine : synthèse d’image), Christine Jac-
quin (thème d’origine : traitement automatique du langage naturel), et moi-même. J’en assure
la responsabilité sous la direction de Jean-François Nicaud alors responsable de l’équipe Intel-
ligence Artificielle. Le groupe mène des travaux dans deux directions : l’indexation sémantique
des documents et la recherche de documents en environnement distribué ouvert.
En 2002, suite à une réorganisation du laboratoire l’équipe Intelligence Artificielle disparaît.
Notre groupe de travail intègre l’équipe CID (Connaissance, Informations, Données), dirigée
par Henri Briand. Avec Francky Trichet et Michel Leclère nous y composons la thématique
“Ingénierie des Connaissances”.
En 2004, une nouvelle réorganisation du laboratoire conduit à scinder le groupe de travail.
Christine Jacquin et Emmanuel Desmontils qui ont principalement travaillé sur l’indexation
sémantique rejoignent l’équipe TALN (Traitement Automatique du Langage Naturel) sous la
direction de Béatrice Daille alors que Sylvie Cazalens et moi-même dont les travaux sont centrés
sur la recherche d’information en environnement distribué ouvert rejoignons l’équipe ATLAS-
GDD (Gestion de Données Distribuées) sous la direction de Patrick Valduriez. J’ai par la suite
été intégré à l’Equipe Projet INRIA ATLAS où je suis actuellement en délégation INRIA.
Les travaux concernant la représentation des connaissances et le raisonnement sont absents
de ce document. Nous présentons ici ceux qui ont été menés depuis notre conversion thématique
des années 1999-2000.
Ces travaux ont été menés en équipe et les résultats présentés résultent de diverses collabo-
rations. Ce document est donc rédigé à la première personne du pluriel.
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CHAPITRE 1
Introduction
Les deux dernières décennies ont vu naître et évoluer Internet. Les échanges d’informations
qu’il permet ont un impact qui s’étend bien au delà du monde scientifique et atteint l’indus-
trie, le commerce, l’économie, l’enseignement, l’administration, les particuliers, etc. Le mou-
vement est toujours en marche, en passe de s’étendre aux objets du quotidien via l’Internet des
objets [www60 ]. Cette révolution a des conséquences multiples et ouvre de nouvelles probléma-
tiques scientifiques et technologiques mais aussi sociétales telles que la protection de la vie
privée, la neutralité des opérateurs, la liberté et la capacité d’accès aux ressources, ou encore la
gouvernance.
Le volume d’information présent sur Internet, ainsi que son organisation rendent indispen-
sable l’utilisation d’outils de recherche. Ils sont donc au cœur d’enjeux économiques, politiques
et sociaux particulièrement importants. Sans toujours pouvoir répondre aux interrogations qui
en découlent, il est important de garder présent à l’esprit les enjeux liés aux problématiques
scientifiques que nous abordons.
C’est dans cette optique que nous nous sommes intéressés à la recherche d’information
sur Internet en voulant proposer une alternative aux approches centralisées des moteurs de re-
cherche. Les spécificités d’Internet introduisent bien des problématiques. Ainsi l’obstacle du
passage à l’échelle est d’autant plus difficile à franchir qu’il concerne simultanément le nombre
de documents (volume de données à traiter), de sources (très nombreuses et très largement ré-
parties) et de requêtes (extrêmement élevé). Fiabilité et performances constituent des points
particulièrement difficiles qui justifient de lourds investissements des acteurs du domaine. Un
point qui nous semble mériter plus d’attention est le degré d’autonomie accordé aux partici-
pants. Ces derniers, personnes physiques ou morales, décident par eux-mêmes de contribuer au
système en fonction des objectifs qu’ils poursuivent individuellement tels que diffusion d’infor-
1
CHAPITRE 1 — Introduction
mations, publicité, obtention de marchés, etc. Ce ne sont pas forcément des bénévoles altruistes.
Ils utilisent leurs propres moyens pour arriver à leurs fins (serveurs, ressources humaines pour la
production, mise en forme et publication des informations, etc). Or, les moteurs de recherche,
seuls outils disponibles pour se rendre visible, ne proposent aucune autonomie à ces partici-
pants. En effet, sans produire aucune information par eux-mêmes, ils les collectent sur les sites
des participants et les classent pour les proposer en réponses aux requêtes des utilisateurs. Ainsi,
les participants n’ont pas d’autre choix que d’autoriser ou d’interdire l’indexation de leur site et
n’ont que très peu de maîtrise sur la manière dont les moteurs diffusent leurs informations. Or,
les propriétaires de sites déploient des efforts considérables pour palier cet état de fait, en parti-
culier pour améliorer le rang de leurs pages pour certaines requêtes. Le récent succès du service
AdWords [www39 ] de Google qui exploite le besoin des fournisseurs de préciser individuelle-
ment les requêtes qui les intéressent confirme aujourd’hui le besoin d’un degré d’autonomie
plus important au sein du système.
L’intégration de participants autonomes dans un système est naturellement liée à la propriété
“d’ouverture” des systèmes. Dans les années 1980, un système était qualifié “d’ouvert” lorsqu’il
permettait le développement et l’installation de logiciels tiers. De tels systèmes se caractéri-
saient alors par un souci de portabilité et d’interopérabilité entre les applications. Cela a conduit
à la mise en place de standards logiciels permettant une intégration plus aisée. Dans le même
temps, le terme ouvert a aussi été utilisé pour caractériser les systèmes autorisant les utilisateurs
à se connecter de manière anonyme. Un système peut donc être ouvert en direction des logi-
ciels ou des utilisateurs. Un système distribué est maintenant qualifié d’ouvert lorsqu’il autorise
l’intégration et la disparition à la volée de nouveaux composants/services. Dans le cadre d’un
système largement distribué, ces composants pouvant appartenir à différents propriétaires, les
deux facettes de l’ouverture sont présentes. Pour être efficace, un système distribué ouvert doit
donc minimiser l’impact lié à l’intégration ou au départ d’un participant. Cette propriété et celle
du passage à l’échelle sont certainement à la base (même si ce ne sont pas les seules raisons) de
l’entrée remarquée tant dans le monde académique qu’industriel des systèmes pair-à-pair. Ces
systèmes partagent avec les grilles de calcul ou de données, certains systèmes multi-agents, etc,
la caractéristique d’être ouverts, et construits à partir de moyens apportés par des participants
2
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autonomes.
Notre intérêt pour la recherche d’information sur Internet nous a donc conduit à considérer
des systèmes qui sont non seulement largement distribués, mais qui présentent aussi la particu-
larité d’intégrer des participants que l’on peut qualifier d’autonomes. Cette caractéristique est
partagée par d’autres applications. Leur diversité nous conduit à peu préciser le terme “auto-
nomie” de sorte qu’il puisse être décliné de différentes manières. Cependant deux dimensions
peuvent être distinguées : l’autonomie vis-à-vis du système et l’autonomie à l’intérieur du sys-
tème.
Un participant est autonome vis-à-vis d’un système lorsque qu’il peut choisir d’y participer
ou non. Cette autonomie n’est pas maîtrisée par le système. Si elle existe, elle est imposée par
le contexte et le système ne peut que l’acter et s’y adapter. D’un point de vue technique, cela
se traduit par la nécessité de prendre en compte les intégrations et les départs volontaires des
participants. Cependant, ce point est loin de couvrir tous les aspects de la situation. S’intégrer
à un système nécessite des efforts quelquefois importants qu’il faut justifier. Qu’une personne
rationnelle et autonome prenne une telle décision ne s’explique que si elle considère que cela
la rapproche de ses objectifs. Le départ volontaire d’un participant d’un système s’explique de
la même manière. Pour être précis, il faudrait ici distinguer la personne (physique ou morale)
de l’artefact informatique. Les objectifs sont des attributs naturels d’une personne et nous ne
les attribuons à l’artefact que dans la mesure où il la représente dans le système. En partant de
l’hypothèse que ses participants l’intègrent volontairement pour lui apporter leurs ressources,
un système distribué ouvert intègre donc des participants autonomes vis-à-vis de lui. Par là
même, il se condamne à devoir satisfaire les objectifs de ses participants. En cas d’échec, la
sanction sera de constater leur départ. L’hétérogénéité des participants constitue un élément de
difficulté pour ce problème. L’hétérogénéité peut en effet se concrétiser sur les représentations
des informations qu’ils utilisent, mais aussi sur leurs objectifs et leurs intérêts. Différents par-
ticipants peuvent donc manifester des intérêts différents. Dans certains cas, une homogénéité
des objectifs, peut-être plus simple à gérer, est certainement possible, mais nous la croyons très
peu probable dans un cadre général. Pourtant, lorsqu’ils considèrent implicitement les objectifs,
bien des systèmes actuels les supposent homogènes. Ainsi, un initiateur de requête est supposé
3
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avoir uniquement des intérêts fixes et précis, comme “les réponses doivent être correctes et
complètes”, “le temps de réponse doit être le plus court possible”. Les intérêts des fournisseurs
ne sont quant à eux pas pris en compte ou très rarement. En effet, les autres critères utilisés
dans les systèmes distribués sont relatifs au fonctionnement du système et n’impactent sur les
intérêts des fournisseurs qu’indirectement (ex. répartition de charge). Ces politiques introduites
dans les systèmes distribués n’ont de toute façon pas pour objectif de prendre en compte des
intérêts individuels.
La deuxième dimension est relative à la marge de manœuvre laissée à un participant à l’in-
térieur du système. En effet, un système peut dicter ce qu’il doit faire à chaque participant, ou
au contraire, lui laisser assez de liberté pour adapter son comportement et agir en fonction ses
intérêts et de sa stratégie propre. Différents degrés d’autonomie sont donc envisageables à l’in-
térieur d’un même système, et deux systèmes fonctionnellement équivalents peuvent faire des
choix différents à ce niveau. Intuitivement, trop d’autonomie peut engendrer un système com-
plexe à comportement chaotique. Au contraire une autonomie trop faible, ne laissant pas assez
de place aux intérêts individuels des participants, peut les conduire à quitter un système dont ils
ne sont pas captifs. Trouver le bon équilibre est un enjeu d’autant plus important que les partici-
pants sont autonomes vis-à-vis du système. S’il souhaite attirer des participants et les conserver,
il semble donc important pour un système ouvert qu’il trouve le bon équilibre d’autonomie de
ses participants pour qu’ils puissent répondre à leurs besoins.
Les deux dimensions de l’autonomie présentées sont relativement indépendantes. Un par-
ticipant autonome vis-à-vis d’un système peut très bien se satisfaire d’un rôle “d’esclave” à
l’intérieur de ce même système (i.e. n’avoir aucune autonomie à l’intérieur). Bien que pouvant
sembler paradoxale, cette situation est acceptable si le système impose un rôle en adéquation
avec les intérêts individuels du participant. Cela suppose de la part du système une connais-
sance approfondie des intérêts de chacun que seuls les participants eux-mêmes sont à même de
préciser.
La notion d’autonomie offre aussi une perspective intéressante pour observer les solutions
apportées à certains problèmes connus. Cela peut s’avérer intéressant, en particulier pour ceux
présents dans les systèmes distribués ouverts. L’hétérogénéité des participants fait partie de
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ceux-là. Une solution normative à ce problème consiste à imposer une représentation du do-
maine d’application dont l’adoption par un participant est un pré-requis à son intégration dans
le système. Cette approche fait entièrement supporter son coût à un participant lors de son in-
tégration et impacte fortement sur son fonctionnement sans offrir aucune autonomie. Une autre
approche consiste à permettre à chacun de conserver sa propre représentation du domaine et de
la faire évoluer comme bon lui semble. Les échanges d’informations seront certainement plus
coûteux car nécessitant plus de ressources qu’avec une représentation unique. Cependant, ce
coût est plus supportable par les participants car mieux réparti dans le temps. Surtout, chacun
conserve une autonomie qui peut être mise à profit pour investir sur la représentation utilisée et
en tirer un avantage concurrentiel. Si une représentation commune doit apparaître, elle émergera
naturellement suite aux interactions entre les participants. Lorsque cette autonomie porte sur la
représentation sémantique, nous parlons d’autonomie sémantique.
Pour résumer, notre intérêt pour la recherche d’information sur Internet nous conduit à
considérer des systèmes largement distribués, ouverts, intégrant des participants autonomes.
Prenant acte du besoin d’autonomie des participants, nous souhaitons concevoir des systèmes
qui la prennent en compte et s’y adaptent. Plus précisément, il nous semble important qu’un
système soit régulé en tenant compte des objectifs individuels et que chaque participant puisse
conserver la maîtrise de la sémantique qu’il utilise. Enfin, notre démarche se veut à la fois théo-
rique et pratique. En effet, toutes nos propositions sont programmées pour obtenir une validation
expérimentale que ce soit dans le cadre d’un simulateur ou d’un prototype.
Nous avons été confrontés à de nombreux problèmes auxquels nous avons dû apporter des
réponses concrètes : organisation permettant un passage à l’échelle, algorithmes de routage des
requêtes et des réponses, allocation des requêtes, représentation des données, des participants
et des groupes de participants, hétérogénéité des schémas de données ou hétérogénéité séman-
tique, outils de développement distribués, de programmation et de simulation. Ces travaux sont
donc au croisement de plusieurs domaines. Le domaine des Bases de Données en s’intéressant
à la représentation et au stockage de données structurées ou semi-structurées ainsi qu’aux lan-
gages d’interrogation associés et à la mise en oeuvre efficace de ces techniques a naturellement
été confronté au problème de la distribution ainsi qu’à celui de l’hétérogénéité de la représen-
5
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tation des données (schémas) [ÖV99, ÖV04]. Le domaine des Systèmes Distribués [TvS06]
propose de relier des machines en réseau pour obtenir un système qui du point de vue de l’uti-
lisateur se comporte comme une seule et même entité. Un système distribué ouvert doit en plus
tenir compte des objectifs individuels de ses participants. Les Systèmes Multi-Agents [BD01]
proposent de résoudre bien des problèmes grâce à l’autonomie des agents qui est considérée
dans ce cadre comme un support permettant l’émergence de solutions. Le domaine de la Re-
cherche d’Information s’intéresse plus particulièrement à la représentation des documents non
structurés et des requêtes, mais aussi à l’étude de l’efficacité de ces méthodes et à la produc-
tion de corpus de tests pour des évaluations centralisées [BYRN99]. De nombreux travaux sont
menés dans le Web Sémantique pour la modélisation des connaissances, mais aussi sur l’hétéro-
généité sémantique et en particulier l’alignement d’ontologies [ES07]. Enfin des domaines plus
orientés applications tels que les objets distribués, les intergiciels et les services web offrent des
solutions pratiques pour la programmation de nos prototypes et simulateurs.
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Figure 1.1 – Liens entre les travaux présentés dans les différents chapitres
La suite de ce document est organisée en quatre chapitres concernant des résultats dont les
liens sont représentés figure 1.1. Le chapitre 2 présente le projet BONOM avec les premiers
travaux que nous avons menés dans ce domaine et qui est à l’origine des développements sui-
vants. Plus précisément, nous présentons ici l’organisation proposée pour permettre un passage
à l’échelle du système tout en prenant en compte les intérêts éventuellement divergeant des
différents participants. Le chapitre 3 présente la médiation flexible, une solution au problème
de l’allocation de requête dans le cadre d’un système distribué ouvert intégrant des participants
autonomes. En tenant compte des intérêts des uns et des autres, la médiation flexible cherche à
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maintenir un équilibre entre les intérêts des différents participants. Cette première proposition
nous a permis de mieux appréhender le problème qui est revisité au chapitre 4. Ce chapitre
présente deux apports : tout d’abord, une formalisation d’un système de médiation prenant en
compte les différents points mis en évidence par les travaux précédents ; ensuite, une nouvelle
proposition pour l’allocation de requêtes induite par les réflexions liées à la formalisation. En-
fin, le chapitre 5 propose une solution originale au problème de l’hétérogénéité sémantique qui
vient en complément des alignements entre ontologies. En améliorant la compréhension entre
acteurs sémantiquement hétérogènes elle permet d’améliorer l’autonomie sémantique des par-
ticipants. Enfin, le chapitre 6 conclut et présente nos travaux en cours ainsi que nos perspectives
de recherche.
7
CHAPITRE 2
Vers une infrastructure
pour la recherche
d’information distribuée
Résumé : Ce chapitre est consacré à la recherche d’information sur Inter-
net. Le problème est abordé avec l’objectif d’offrir une certaine autonomie
aux contributeurs (sources de données) leur permettant de mieux gérer leurs
relations avec le système. La solution proposée est totalement décentralisée.
Chaque source d’information gère elle-même l’indexation de ses données et
la réponse aux requêtes. Nous nous concentrons ici sur l’architecture dis-
tribuée permettant de répondre au problème du passage à l’échelle tout en
offrant une autonomie importante à tous les participants.
Ces travaux ont été menés entre 1999 et 2003 au sein de l’équipe Intelligence Artificielle
sous la direction de Jean-François Nicaud, puis dans l’équipe CID (Connaissances, Informa-
tions, Données) sous la direction d’Henri Briand par un groupe de travail composé de quatre
personnes : Sylvie Cazalens, Christine Jacquin, Emmanuel Desmontils et moi-même (groupe
Bonom dont j’assurais la direction au sein du thème Ingénierie des Connaissance).
A noter, les quatre permanents constituant le groupe Bonom étaient tous en reconversion
thématique au départ du projet (cf. préambule de ce document).
Encadrements relatifs à ce projet :
• C. Daurat, F. Jouhannel, B. Poussin, S. Pressense, Corba et projet Bonom, étude de faisa-
bilité, projet de fin d’étude du DESS de Nantes, 1999-2000.
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• [Cha02] Cédric Champeau, Étude et définition de mécanismes de ’matchmaking’, DEA,
2001-2002.
a été embauché par l’entreprise e-Manation en tant qu’ingénieur.
• [Lem03] Sandra Lemp, Processus d’allocation équitable de tâches dans un système multi-
agent, DEA, 2002-2003.
a poursuivi en thèse au LINA.
• [Gro04] Guillaume Grondin, Passage à l’échelle dans le cadre de la recherche d’infor-
mation, DEA, 2003-2004.
a poursuivi en thèse à l’Ecole des Mines de Douai.
Ces travaux ont été partiellement supportés par :
• Transfert de technologie avec la société e-Manation [www55 ].
• Projet BonomCV financé par la Fondation VédiorBis [www53 ] sous l’égide de la Fondation
de France [www54 ].
• Projet RNTL MassCV labellisé en 2002.
Travaux liés :
• CorbaTrace [www66 ], outil d’interception et de trace des communications entre objets
CORBA distants. Publié sous licence LGPL. Mots-clés : CORBA, débuggage, trace, log,
monitoring.
• ASU (Agents au Service des Utilisateurs). Outil d’aide à la gestion des données per-
sonnelles transmises sur Internet via des formulaires. Mots-clés : production et saisie de
formulaires électroniques, sémantique, gestion et utilisation des données personnelles.
2.1 Problème et objectifs
La problématique générale porte sur la recherche d’information dans un système très large-
ment distribué, ouvert. La solution alternative aux moteurs de recherche centralisés par mots-
clés doit permettre d’améliorer la pertinence des réponses obtenues, mais aussi l’autonomie
des fournisseurs d’informations que les moteurs de recherche centralisés utilisent comme des
esclaves au sens de la terminologie client/serveur.
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La recherche d’information sur Internet est un cas concret, riche et particulièrement intéres-
sant. Cependant, nous sommes convaincus que les systèmes largement distribués sont amenés à
se développer de manière importante. A l’image du système d’information actuellement présent
sur Internet, nous pensons qu’au moins certains d’entre eux fonctionneront grâce aux ressources
apportées par leurs participants. Le point de vue de ces participants qui contribuent au système,
le composent, voire le constituent, est donc important à prendre en considération.
Concernant l’amélioration de la recherche d’information sur Internet, plusieurs travaux
tendent à montrer les avantages d’une approche sémantique [FDES98, HHL99a] pour palier
les inconvénients des recherches par mots-clés. Une amélioration substantielle de la qualité des
réponses peut être espérée en adoptant une approche sémantique pour l’indexation des docu-
ments et des requêtes.
En second lieu, le nombre de sources d’information présentes sur Internet est de plus en plus
important et croit rapidement. Les moteurs de recherche généralistes ont donc quelques diffi-
cultés pour tenir à jour leurs index. En conséquence, les réponses qu’ils apportent aux requêtes
comportent des documents qui ont été supprimés et omettent ceux ajoutés trop récemment.
Si le dernier n’est pas perceptible par l’utilisateur, le premier génère une erreur (erreur 404)
lorsque l’initiateur de la requête tente d’accéder à la donnée. En réponse à ce problème, certains
moteurs de recherche ont développé une stratégie de mise en cache de tous les documents in-
dexés [www40 ]. Ils peuvent ainsi garantir à un initiateur de requête qu’il peut accéder à toutes les
données qui ont été proposées en réponse à sa requête. Une course à la puissance de stockage
et de calcul s’est donc engagée entre les moteurs. Cela passe par la mise en oeuvre de solutions
distribuées (clusters et multi-sites) permettant de supporter la montée en charge tant du volume
de données à traiter et à stocker que celui du nombre de requêtes.
Enfin, le passage par un moteur centralisé n’est pas toujours satisfaisant pour les fournis-
seurs de données. Outre la latence importante nécessaire pour la prise en compte d’une action
de suppression, de modification ou d’ajout de données par les moteurs centralisés, ces derniers
n’offrent à une source aucune possibilité de contrôle direct sur la diffusion de ses propres don-
nées. La stratégie de mise en cache ne fait qu’amplifier cette perte de contrôle. Une information
supprimée de leur site reste disponible sur le moteur jusqu’à ce que celui-ci soit mis à jour ;
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certaines pages nécessitant théoriquement une identification pour y accéder peuvent être di-
rectement disponibles via ces caches [www40 ]. Certaines sources font donc le choix d’interdire
l’accès de leur site aux moteurs de recherche. Elles fournissent aux internautes un moteur spé-
cifique à leur site et maîtrisent ainsi les outils d’analyse et d’action nécessaires à la gestion de
leur communication. L’installation de tels outils n’est plus un obstacle technologique. Cepen-
dant, les moteurs centralisés rendent un service unique dont la plupart des sites ne peuvent se
passer pour être visibles sur la Toile. Ces derniers déploient donc des efforts importants pour
s’adapter aux techniques utilisées par les moteurs. Leur principal objectif est que, pour des re-
quêtes particulières généralement bien identifiées, leurs informations soient présentes dans les
réponses fournies par le moteur et en suffisamment bonne place pour qu’elles soient lues.
Après avoir analysé les problèmes posés, qui se sont révélés de natures différentes, notre
groupe de travail a conduit des investigations dans deux directions. Pour schématiser, Christine
Jacquin et Emmanuel Desmontils ont fait porter leurs efforts sur l’indexation sémantique, et
Sylvie Cazalens et moi même nous sommes concentrés sur l’organisation et l’architecture du
système pour permettre l’accès aux sources d’informations en mode distribué. Ce rapport étant
centré sur mes travaux, ceux sur l’indexation sémantique ne seront pas présentés car je n’y ai
tenu qu’un rôle secondaire.
L’abandon de l’interrogation par mots-clés pour une approche sémantique introduit le pro-
blème de l’hétérogénéité des sources (représentation des données, langage d’interrogation, thé-
matiques abordées. . . ). Cet obstacle n’est pas résolu par la proposition présentée ici, mais il
est abordé au chapitre 5. Offrir aux différentes sources la possibilité de répondre elles-mêmes
aux requêtes nécessite une approche distribuée qui n’est pas sans poser problèmes. Celui du
passage à l’échelle est particulièrement difficile. Le nombre de requêtes à traiter est bien trop
important pour qu’il soit possible de solliciter systématiquement toutes les sources de données.
Outre que cela créerait une charge réseau bien trop importante, les sources elles-mêmes ne sont
certainement pas dimensionnées pour recevoir et traiter toutes les requêtes, pas plus qu’un ini-
tiateur n’est dimensionné pour recevoir et traiter les réponses de tous les fournisseurs. Il est
donc indispensable de ne solliciter pour chaque requête qu’un nombre limité de fournisseurs,
et il est clairement souhaitable que ceux sollicités soient pertinents par rapport à la requête.
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De nombreuses questions se posent alors : “Comment déterminer les fournisseurs pertinents ?”,
“Comment déterminer parmi eux ceux qui vont effectivement traiter la requête ?”,“Comment
router les requêtes vers ces fournisseurs ?”, “Comment router les réponses des fournisseurs
vers les initiateurs de requêtes ?”, “Comment intégrer de nouveaux participants ?”, “Comment
gérer le départ de participants ?”, et “Quelle architecture adopter et comment la gérer ?”.
2.2 État de l’art
Quand nous commençons ces travaux, peu de systèmes distribués sont pensés pour suppor-
ter un nombre très important de fournisseurs d’informations et de requêtes. Deux problèmes
majeurs sont : la définition d’une architecture passant à l’échelle, et la résolution du problème
de connexion entre les initiateurs de requêtes et les fournisseurs d’information, parfois appelé
“problème de liaison”[DSW97b]. Deux grands domaines se sont intéressés à ces probléma-
tiques : les bases de données et les systèmes multi-agents.
Très tôt le domaine des bases de données a proposé des solutions pour l’intégration de
sources multiples. Pour résoudre le problème de l’hétérogénéité des schémas, variante du pro-
blème de connexion, des solutions à base de médiateur ont été proposées [Wie92c, TRV98b,
www51 ] . Ces solutions sont intéressantes lorsque le nombre de fournisseurs n’est pas trop impor-
tant. L’usage de plusieurs médiateurs est indispensable pour envisager un passage à l’échelle,
cependant, leur gestion peut s’avérer délicate [NBN99].
Le domaine des systèmes multi-agents, en s’appuyant sur l’hypothèse d’autonomie des
agents, développe une approche compatible avec notre vision. Là aussi le problème de liaison a
été beaucoup étudié et des agents intermédiaires ont été définis [DSW97b, WS00]. Le rôle des
agents dits “facilitateurs” [FFMM94, FLM97, www52 ] est de coordonner les interactions entre
les autres agents. Les plus connus sont les “Matchmakers” et “Brokers” [KH95a, NBN99]. Ils
déterminent quels sont les agents fournisseurs capables de traiter une requête à partir de déclara-
tions de capacités effectuées par ces agents [Klu99b]. Ces déclarations peuvent être syntaxiques
ou sémantiques [SKW99, NBN99]. Le Matchmaker renvoie à l’utilisateur la liste des fournis-
seurs adéquats en lui laissant la responsabilité du choix final. Au contraire, le Broker interroge
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lui-même le(s) fournisseur(s) qu’il a choisi et fait suivre les résultats à l’initiateur de la requête.
Un des avantages avancé de l’approche Broker est qu’il protège la confidentialité. Un fournis-
seur ne sait pas pour qui il travaille et un initiateur ne sait pas quel(s) fournisseur(s) a(ont)
travaillé sur sa requête. Dans certains cas cela peut effectivement présenter un avantage, mais
il est clair que cela va à l’encontre de l’autonomie des participants. Un Broker contrôle entiè-
rement l’allocation, ce qui lui permet d’influer sur le comportement du système. Au contraire,
une approche “Matchmaker”, en laissant toute latitude à l’initiateur de requête pour choisir les
fournisseurs qu’il désire, n’a aucun moyen de contrôler le système. Que ce soit avec un Match-
maker ou un Broker, la situation d’un fournisseur est très proche de celle d’un esclave exécutant
les requêtes qui lui sont imposées. Les seules différences sont liées à l’identité de l’autorité qui
les impose et à la connaissance des initiateurs des requêtes, mais cela ne lui apporte pas une
grande marge de manœvure.
En ce qui concerne les architectures ou organisations de systèmes, une solution consistant à
faire circuler les requêtes de proche en proche, d’un fournisseur à l’autre, et qui serait mainte-
nant qualifiée de pair-à-pair non structuré, est proposée dans [She99]. Cette solution est particu-
lièrement intéressante car elle permet à un groupe de participants de gérer eux-mêmes le routage
sans dépendre d’un tiers. Cependant, elle nous semble peu adaptée à notre problématique car
chaque fournisseur serait alors sollicité au moins une fois pour chaque requête, ce qui représente
une charge bien trop importante. Deux architectures majeures utilisant des agents intermédiaires
ont été proposées. Le projet INFOSLEUTH [NBN99, www70 ] propose une architecture pour dé-
ployer des applications agents qui focalisent sur la collecte et l’analyse d’informations à partir
de réseaux dynamiques de sources d’informations. Le projet RETSINA [SPVG03, www71 ] a com-
mencé par s’intéresser aux agents intermédiaires [DSW97b] et n’a proposé une infrastructure
finalisée que bien plus tard. Ces deux projets considèrent un champ très vaste de problèmes al-
lant du langage de communication entre les agents, à la gestion de l’intéropérabilité sémantique,
en passant par les problèmes de déclaration de capacité et de services nécessaires pour répondre
à n’importe quel type de demande. Les solutions sont donc relativement complexes et les appli-
cations dans lesquelles elles sont utilisées sont de taille modeste en nombre de fournisseurs.
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2.3 Approche
Notre approche propose d’utiliser les ressources de calcul des serveurs de données pour
indexer localement les pages publiées. Pouvant être alors maintenus sur chaque site, au plus
proche des données, au fur et à mesure des modifications des informations publiées, les index
seront à jour pour un coût modeste.
Pour conserver la maîtrise de la communication de leurs données, les serveurs répondent
eux-mêmes aux requêtes. Le traitement d’une requête se confronte alors à un système très lar-
gement distribué avec des fournisseurs autonomes qui contrôlent données et ressources. Cette
démarche serait actuellement qualifiée de pair-à-pair.
Pour répondre à la question “Comment déterminer quels sont les fournisseurs adéquats ?”,
nous proposons de profiter de l’approche sémantique conduite dans le projet. En considérant son
index sémantique, un fournisseur peut déterminer, de manière automatique, semi-automatique,
ou manuelle, quels sont les domaines concernés par les documents qu’il propose. Cela est suf-
fisant pour organiser les fournisseurs en fonction d’une hiérarchie de domaines (cf. figure 2.1).
Chaque participant a alors en charge de déterminer les domaines qui le concerne : les fournis-
seurs pour les documents et les initiateurs pour les requêtes. Cette technique simple permet pour
chaque requête de ne solliciter que les fournisseurs des thématiques indiquées. Sous l’hypothèse
que chacun renseigne correctement les domaines, les requêtes sont proposées aux fournisseurs
compétents sans que les autres fournisseurs soient sollicités. Contrairement à la mise en place
d’une ontologie commune, cette approche n’impose aucune contrainte sur la sémantique utilisée
par les participants. Elle peut donc être utilisée que le milieu soit sémantiquement homogène
ou hétérogène. L’hétérogénéité sémantique reste donc un problème ouvert qui n’est pas abordé
dans le cadre du projet Bonom, mais au chapitre 5 de ce document.
L’organisation logique en hiérarchie de thèmes est supportée par des agents intermédiaires
qui gèrent la circulation des requêtes et des réponses. Ils sont fédérés en groupes composées
d’un ou plusieurs agents, chaque groupe étant relatif à un domaine (cf. figure 2.1). Ces agents
ont la responsabilité de collecter les requêtes pour leur groupe. Ils proposent ces requêtes aux
fournisseurs de leur groupe ainsi qu’aux groupes associés à des sous-thématiques. Le fonc-
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tionnement original de ces agents nous a conduit à les appeler des “BaGates”, résultat de la
contraction de “Bag” (“sac de requêtes”) et “Gate” (“porte d’entrée dans le groupe”). Suivant
ce schéma, au sein d’un groupe, un fournisseur s’approvisionne en requêtes auprès d’un (ou
plusieurs) BaGate(s). Les BaGates d’un groupe sont eux aussi clients des BaGates du groupe
associé à la thématique hiérarchiquement supérieure. Il est intéressant de noter que le traitement
d’une requête par un BaGate est particulièrement simple : pas de traitement sémantique, mais
un simple traitement de chaîne de caractères permet de déterminer les thématiques associées à
la requête par l’initiateur, et donc à qui proposer la requête pour qu’elle suive un chemin lui
permettant d’atteindre sa destination. Cette approche évite aussi toute analyse de la capacité des
fournisseurs à traiter la requête puisque ce sont les fournisseurs qui choisissent les requêtes.
δ
γ
ε φ
α
β
G1
G2
G4
G5
G6 G7
G3
Structure de domaines
Structure d’agents
Figure 2.1 – Architecture Bonom : structuration en groupes et domaines.
Pour répondre à la question “Comment déterminer parmi eux ceux qui vont effectivement
traiter la requête ?”, nous divisons cette question en deux. La première, “Au maximum, combien
de fournisseurs doivent traiter la requête par groupe ?”, est posée à l’initiateur de la requête. Il
est en effet le mieux placé pour déterminer ce nombre en fonction de ses attentes et en prenant
16
CHAPITRE 2 — Vers une infrastructure pour la recherche d’information distribuée
en compte ses capacités réseau et de traitement. Le nombre précisé étant relatif à chaque groupe,
le nombre total maximal de réponses s’obtient en multipliant le nombre de groupes répondant
par le nombre indiqué par l’utilisateur. Chaque groupe associé à une thématique ciblée par
la requête doit donc se conformer à cette contrainte en répondant à la deuxième partie de la
question initiale : “Quels fournisseurs répondent à la requête ?”. Nous proposons ici d’inverser
le problème. Un fournisseur choisit lui même les requêtes qu’il souhaite traiter. Ce n’est plus au
système de déterminer qui doit traiter quoi, mais à chaque fournisseur de savoir ce qu’il peut et
veut traiter. La répartition des requêtes entre les fournisseurs s’effectue simplement en suivant
la politique du “premier arrivé, premier servi”. Lorsque le nombre maximum de fournisseurs
traitant la requête est atteint, elle n’est tout simplement plus proposée aux fournisseurs. A noter
que l’initiateur peut explicitement interdire sa requête à certains fournisseurs. Ainsi, si après
avoir analysé les réponses à sa requête l’initiateur souhaite obtenir d’autres résultats, il peut
la ré-émettre en l’interdisant aux fournisseurs ayant déjà répondu. Par pas successifs, il peut
interroger tout le système si besoin. A noter, l’interdiction d’un fournisseur peut aussi être
la conséquence d’un jugement négatif suite à une expérience passée ou une évaluation de la
réputation du fournisseur. Pour résumer, les initiateurs déterminent donc “combien” et “qui ne
traite pas”, alors que le groupe des fournisseurs a le contrôle de “qui traite”.
Une requête est donc constituée de plusieurs champs. Le premier contient le texte de la re-
quête. Il est exprimé dans un langage d’interrogation (mots-clés, expression booléenne, SQL [GW02],
XQuery [www16 ], vecteur sémantique [Woo97]. . . ) sur lequel nous ne faisons aucune hypothèse
bien que le projet Bonom s’intéresse aux requêtes sémantiques. Les champs suivants précisent
le langage utilisé et l’ontologie de référence dans laquelle ont été puisés les termes de la requête.
Les informations liées aux principes énoncés ci-dessus sont regroupées dans l’enveloppe de la
requête : initiateur de la requête, liste non vide des domaines ciblés par l’initiateur, liste des
sous-domaines interdits (la requête ne les visitera pas), liste des fournisseurs interdits, nombre
de fournisseurs maximum à solliciter par domaine (entier supérieur ou égal à 1).
Une fois posés ces principes généraux, pour obtenir un système fonctionnel, il est nécessaire
de proposer des solutions à plusieurs problèmes. Nous ne présentons ici que les grands prin-
cipes des protocoles mis en place pour répondre aux questions : “Comment router les requêtes
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vers ces fournisseurs ?”, et “Comment router les réponses des fournisseurs vers les initiateurs
de requêtes ?”, “Comment intégrer de nouveaux participants ?”, “Comment gérer le départ de
participants ?”, et “Comment gérer la structure des agents intermédiaires ?”.
• routage d’une requête (figure 2.2(a)).
Agent personnel
(a)
Agent personnel
(b)
Figure 2.2 – Routage des requêtes (a) et des réponses (b).
En fonction du degré de connaissance qu’il a du système, un initiateur de requête peut
confier sa requête à un BaGate du domaine “racine” (la liste de ces BaGates est maintenue
sur un serveur pour bootstrap), ou à un BaGate d’un domaine plus proche des domaines
ciblés. La requête circule de groupe en groupe, en se dupliquant si nécessaire pour par-
courir plusieurs domaines ciblés en parallèle, et ce jusqu’à atteindre les groupes gérant les
domaines concernés par la requête. A l’intérieur d’un groupe dont le domaine est ciblé
par la requête, elle est prise en charge par un seul BaGate à la fois qui la propose aux
fournisseurs ainsi qu’aux BaGates des sous-domaines non interdits qui s’approvisionnent
chez lui. Dans ce groupe, elle circule ainsi de BaGate en BaGate jusqu’à ce que le nombre
requis de fournisseurs soit atteint et qu’elle ait été proposée à tous les sous-domaines pos-
sibles ou que tous les BaGates du groupe aient été sollicités. Les informations liées à
la gestion de la requête et permettant en particulier d’éviter les soumissions multiples
(fournisseur, sous-thème, BaGate) sont ajoutées à l’enveloppe de la requête.
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• Routage des réponses (figure 2.2(b)).
Pour éviter une trop grande charge réseau à l’initiateur de la requête, les fournisseurs ne
lui renvoient pas les réponses directement. Elles transitent par certains des BaGates visités
par la requête. Ceux-ci, dont le rôle est appelé “concentrateur”, regroupent les réponses en
provenance de différentes sources. Sans attendre que tous les fournisseurs aient répondu,
les réponses sont renvoyées périodiquement de concentrateur en concentrateur jusqu’à
l’initiateur de la requête. Pour chaque requête, les concentrateurs sont choisis lors de sa
circulation suivant quelques critères simples : au maximum un concentrateur par groupe,
et seuls les groupes où la requête subit un traitement (envoyée à des fournisseurs) ou
est envoyée à plusieurs sous-domaines mettent en place un concentrateur. Le premier
BaGate d’un groupe qui détecte une situation correspondant à ces critères s’attribue le
rôle de concentrateur. La liste des concentrateurs est attachée à la requête. Ainsi, si un
concentrateur ne répond pas, par exemple pour cause de panne, les réponses peuvent être
redirigées vers un concentrateur de plus haut niveau.
• Ajout/retrait d’un agent intermédiaire (BaGate).
Pour s’intégrer, un BaGate commence par contacter un serveur fiable qui contient les
URLs de plusieurs BaGates du groupe “racine” (bootstrap). Il envoie alors un message
spécifique ciblé sur le domaine auquel il souhaite contribuer. Ce message circule de
groupe en groupe et s’arrête soit en atteignant celui du domaine cible, soit si ce dernier
n’existe pas encore, en atteignant le groupe du domaine le plus proche dans la hiérar-
chie du domaine ciblé. Dans le premier cas, le nouveau BaGate échange avec ses frères
BaGates pour obtenir une connaissance de son environnement et signaler sa présence. Il
s’abonne auprès d’au moins un BaGate du groupe associé au domaine hiérarchiquement
supérieur pour s’approvisionner en requêtes. Dans le deuxième cas, il est le premier de
son domaine. Il se contente de s’abonner auprès des BaGates du groupe où son message
s’est arrêté pour obtenir des requêtes.
Pour son départ, un BaGate ne fait rien de particulier. Ses clients et BaGates frères se
rendent compte de son départ par eux-mêmes. Les uns cherchent un autre fournisseur, les
autres ne lui adressent plus de message. Une difficulté un peu plus importante apparaît
19
CHAPITRE 2 — Vers une infrastructure pour la recherche d’information distribuée
lorsque le BaGate quittant le système est le dernier de son groupe. En attendant l’arrivée
d’un nouveau BaGate, ses clients doivent alors faire l’effort d’obtenir les requêtes qui les
concernent auprès des BaGates du domaine plus général et périodiquement se mettre en
quête d’un BaGate de leur domaine.
• Ajout/retrait d’un fournisseur.
L’ajout d’un fournisseur est identique à celui d’un BaGate à ceci près qu’il n’a pas besoin
de signaler sa présence à tous les BaGates du groupe où s’arrête son message de recherche
de groupe. Il se contente d’en choisir au moins un auprès duquel il obtiendra ses requêtes.
Le départ d’un fournisseur ne nécessite aucun traitement : il cesse simplement de deman-
der des requêtes et donc d’en obtenir.
• Création d’un nouveau domaine.
La création d’un nouveau domaine est effectuée en modifiant la hiérarchie stockée sur un
ou plusieurs serveurs stables servant de bootstrap au système. Cette opération ne peut être
décidée et réalisée que par des humains autorisés. Les artefacts du système n’ont aucun
rôle dans cette opération.
• Création d’un nouveau groupe.
La création d’un nouveau groupe associé à un domaine qui n’en a pas encore est la consé-
quence de l’insertion dans le système d’un BaGate dédié au domaine en question. Ce n’est
donc pas une opération spécifique. La décision est prise par le propriétaire du BaGate in-
séré.
• Maintien de la cohérence de l’organisation.
Suite à une création simultanée, ou à des problèmes réseaux persistants, plusieurs groupes
peuvent être associés au même domaine. Pour remédier à cette situation, les BaGates
effectuent régulièrement une recherche de frères du même domaine qu’ils ne connaissent
pas. Cette recherche est effectuée en passant par le domaine hiérarchiquement supérieur.
Si un BaGate découvre ainsi un frère inconnu, la procédure de fusion est immédiatement
amorcée. Elle consiste simplement à échanger et synchroniser les connaissances que les
BaGates ont sur leurs groupes respectifs.
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2.3.1 Validation
Cette approche a provoqué à l’époque un certain scepticisme quant à sa faisabilité. En effet,
la possibilité de mettre en œuvre un système distribué avec participants autonomes était particu-
lièrement mise en question. Les succès remportés depuis par le pair-à-pair, le calcul volontaire,
le B2B et B2P ont montré la faisabilité et la potentialité de telles approches. Cependant, pour
répondre à ces interrogations de l’époque, nous avons développé un prototype en Java. Pour
supporter les échanges entre les participants, deux approches étaient possibles : 1 - utilisa-
tion d’un intergiciel (MiddleWare) CORBA pour lequelle nous disposions d’implémentations
libres (CORBA a été normé pour Java en 1998), ou 2 - utilisation de la norme “Agent Com-
munication Language” [www57 ] proposée par la “Foundation for Intelligent Physical Agents”
(FIPA) [www58 ] qui est maintenant une société de standardisation de l’IEEE. L’ACL FIPA, en
vogue à l’époque, impose de suivre scrupuleusement la norme pour bénéficier des avantages
apportés par la sémantique sous-jacente (exprimée en logique modale). Notre projet ne néces-
sitant pas de raisonnement de la part des agents lors de leur communication, cela ne présentait
pas pour notre projet un avantage décisif. Il en va de même pour le langage de communication
entre agents KQML [FFMM94, www56 ]. Nous avons donc opté pour la solution intergiciel avec
l’ORB CORBA Orbacus[www47 ] pour développer une première version de notre prototype qui
fonctionnait en distribué.
Une intégration de ce prototype et de l’outil d’indexation sémantique développée au sein
du projet Bonom a été réalisée dans le cadre d’un transfert de technologie avec la société e-
Manation [www55 ]. Bien plus qu’une simulation, la validation a donc consisté à faire fonctionner
cette proposition en situation. Le prototype résultant a été présenté par la société e-Manation
dans des conditions réelles de distribution de données et évalué par un consortium de sociétés
(dont Airbus Industrie). Le consortium a alors apporté son soutien à la société e-Manation.
Le projet BonomCV financé par la Fondation Vediorbis sous l’égide de la Fondation de
France a été l’occasion de confronter l’approche au problème concret de la mise en relation
d’offres d’emplois et de CVs de demandeurs d’emplois. Le projet RNTL MassCV, labellisé
mais non financé, poursuivait aussi cet objectif.
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2.4 Contribution
Les contributions du projet Bonom, intégrant quatre permanents en reconversion, concernent
donc l’indexation sémantique [CDJL02, DJ02a, DJ01b, DJ01a] (non présenté dans ce docu-
ment) et la définition et l’implémentation d’une architecture pour la gestion de requêtes dans
un cadre largement distribué [CDJL02, CL01a, CL01b, CDJL00c]. Alternative aux moteurs de
recherche centralisés, la solution offre aux participants une autonomie bien plus importante.
Les initiateurs de requêtes peuvent cibler leurs requêtes sur certains thèmes et interdire de trai-
tement certains fournisseurs ou certains sous-thèmes. Mais ce sont les fournisseurs pour les-
quels les différences sont les plus marquées. Ils ne sont plus considérés comme des esclaves
et gagnent une certaine maîtrise sur la communication de leurs informations. En particulier, ils
choisissent eux-mêmes les requêtes qu’ils traitent suivant une stratégie qui leur est propre et
qu’ils maîtrisent entièrement. L’approche offre donc une autonomie importante et nouvelle aux
fournisseurs d’informations en s’appuyant sur l’hypothèse qu’ils sont en mesure de déterminer
eux-mêmes ce qui leur convient le mieux. Par exemple, un fournisseur trop chargé peut décider
de ne plus solliciter de requêtes, ou devenir beaucoup plus sélectif dans ses choix, le temps de
résorber la charge.
D’un point de vue technique, le rôle des agents intermédiaires (BaGates) est central pour le
projet. En s’appuyant sur l’hypothèse d’autonomie et la capacité que cela suppose pour chacun
de déterminer ce qui lui convient, nous demandons à chaque articipant de caractériser par rap-
port à une hiérarchie de thème connue le contenu des informations qu’il propose et les requêtes
qu’il emmet. Chaque participant a donc en charge l’analyse sémantique qui le concerne. En
conséquence, le rôle de BaGate n’a pas à supporter de calcul complexe et peut être tenu par
des volontaires n’ayant pas de capacité particulièrement importante. Les fournisseurs peuvent
éventuellement jouer ce rôle à condition de vérifier que cela ne pose pas de problème déonto-
logique, en particulier en cas de concurrence entre fournisseurs. Enfin, sauf demande explicite
d’un utilisateur, une requête n’impacte pas sur tout le réseau, mais en général sur une faible
partie. La charge réseau ainsi que la charge de chaque participant, ont été contenues, que ce soit
pour la circulation des requêtes ou celle des réponses.
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Enfin, notre approche est particulièrement générique dans la mesure où elle ne nécessite
aucune hypothèse que ce soit sur le langage utilisé pour exprimer les requêtes ni sur la séman-
tique utilisée. Grâce à l’autonomie des participants, notre approche peut être utilisée en milieu
hétérogène, que cette hétérogénéité soit syntaxique (langage d’interrogation) ou sémantique. En
effet, chaque fournisseur choisit les requêtes qu’il souhaite traiter, et peut vérifier s’il connaît
le langage et la sémantique utilisés ou s’il dispose des outils nécessaires pour la traiter avant
d’effectuer son choix. Ce n’est donc pas aux agents intermédiaires d’effectuer ces vérifications
souvent coûteuses, et l’hétérogénéité n’a donc aucune conséquence directe sur les BaGates. La
mise en oeuvre de nouveaux langages ou de nouvelles sémantiques peut donc être réalisée sans
aucune modification du système. Il n’en demeure pas moins que le système est plus efficace en
cadre homogène car cela évite de nombreuses vérifications, qui même si elles sont réparties,
ralentissent le traitement d’une requête.
Le projet Bonom nous a aussi conduit à nous intéresser à des sujets connexes dont deux ont
permis d’obtenir des résultats intéressants.
Développer un prototype jusqu’à le déployer pour expérimentation en situation réelle a né-
cessité des efforts importants. Cela a constitué une expérience particulièrement intéressante et
motivante qui nous a aussi permis d’acquérir des compétences supplémentaires dont une bonne
connaissance du développement CORBA. En particulier, l’analyse et le débuggage de notre
application répartie nous a amené à réfléchir sur la possibilité d’observer les échanges entre
composants distants. Aucun outil ne permettant de répondre à ce besoin, nous avons proposé
CorbaTrace [www66 ]. Basé sur les intercepteurs CORBA (norme 2.3) et publié sous licence
LGPL, cet outil permet de reconstituer le graphe de séquence décrivant les échanges entre plu-
sieurs objets distants à partir des interceptions réalisées sur chacun de leurs sites, et ce sans
accéder au code des objets ainsi surveillés.
Enfin, dans le but d’obtenir un cas d’application concret mais moins général et plus facile-
ment maîtrisable que la recherche d’information sur internet, nous nous sommes intéressés à la
gestion des informations présentes dans les formulaires auxquels tout utilisateur est confronté
un jour ou l’autre. En effet, que ce soit en intra-entreprise, ou sur Internet dans le cadre de
l’e-administration, les formulaires sont de plus en plus présents. La recherche et la saisie des
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informations à fournir peut être relativement fastidieuse et quelquefois répétitive. Un outil per-
mettant de gérer les informations personnelles et de partager certaines informations à l’intérieur
d’une communauté d’utilisateurs nous a semblé être un cadre d’application intéressant. Dans un
premier temps, nous avons travaillé sur la qualification sémantique des informations demandées
dans les formulaires et sur un outil permettant à chaque utilisateur de mémoriser les informa-
tions qu’il saisit dans les différents formulaires auxquels il est confronté. La caractérisation
sémantique permet de réutiliser les informations d’un formulaire à l’autre. L’utilisateur béné-
ficie alors d’un service de gestion de ses données personnelles qui lui évite en particulier les
re-saisies fastidieuses. Ces idées ont été explorées grâce à plusieurs projets d’étudiants menés
dans le cadre de la deuxième année du Master ALMA sous le nom de projet ASU (Agents au
Service des Utilisateurs). Nous disposons actuellement d’un prototype permettant à un utilisa-
teur de mémoriser ses données et de les réutiliser d’un formulaire à l’autre avec comme cadre
d’application la gestion des missions pour les agents de la Faculté des Sciences et des Tech-
niques de Nantes. La communauté des utilisateurs constitue alors un environnement naturel
propice au partage d’informations (non confidentielles), et donc à la recherche d’informations.
2.5 Leçons et Perspectives
Le transfert de technologie du projet Bonom vers la société e-Manation nous a ouvert sur
le monde industriel et nous a permis de confronter nos propositions à des besoins réels. Ces
besoins étaient orientés “intra-entreprise” pour de grands groupes ou communication entre en-
treprises sur un même projet. Sans atteindre l’échelle de la recherche d’information sur Internet,
les problèmes abordés sont tout de même similaires. L’approche que nous avons proposée avait
le soutien de grandes entreprises. En dehors des considérations scientifiques et de développe-
ment, s’il n’y avait qu’une seule leçon à retenir, elle concernerait certainement l’importance
d’une rédaction méticuleuse des contrats pour ce type d’aventure.
Notre objectif scientifique initial était d’obtenir un système fonctionnant sous les condi-
tions imposées par un contexte largement distribué, ouvert, intégrant des participants désirant
conserver un certain contrôle sur leurs ressources. En pouvant sélectionner les requêtes qu’ils
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traitent, les fournisseurs disposent d’une capacité de contrôle très importante. L’intérêt de cette
approche a été confirmé tant par les industriels s’étant penchés sur le projet que par les valida-
tions. Cependant, il résulte de cette possibilité offerte aux fournisseurs que certaines requêtes
ne sont pas traitées uniquement pour des raisons personnelles aux fournisseurs. Cela est quel-
quefois désappointant et il est alors impossible d’appréhender les raisons d’absence de réponse
(aucun fournisseur, fournisseurs trop occupés, fournisseurs ne voulant pas traiter la requête). Il
est alors difficile de savoir quelle suite à donner. Est-il opportun de ré-émettre la requête ? Et
si le résultat est identique, la même question se pose à nouveau. Ce fonctionnement ne répond
pas aux attentes des initiateurs de requête. L’autonomie accordée aux fournisseurs s’avère donc
trop importante et déséquilibre le système en faveur des fournisseurs. Le besoin d’une solu-
tion offrant un meilleur équilibre entre les intérêts des uns et des autres se fait donc sentir. Les
chapitres 3 et 4 sont consacrés à ce problème.
Toutes nos expérimentations ont été réalisées dans un contexte distribué, mais sémantique-
ment homogène. La gestion de l’hétérogénéité sémantique est pourtant un problème difficile-
ment évitable. Cependant, une particularité des solutions présentées dans ce chapitre est qu’elles
sont indépendantes de toute considération d’hétérogénéité sémantique. Pour intégrer le système
Bonom, un participant doit seulement comprendre la hiérarchie de thèmes, ou plus précisément
la partie qui le concerne. Cela est possible, même en cas d’hétérogénéité forte, qu’elle soit
syntaxique ou sémantique. Les pages jaunes des télécommunications en sont un bon exemple.
Dans la proposition actuelle, la prise en compte de l’hétérogénéité, dont sémantique, est à la
charge des participants. Par exemple, un fournisseur ne traite pas une requête qui n’est pas ex-
primé dans le langage ou la sémantique qu’il utilise, ou alors, il doit s’assurer que les outils
lui permettant de comprendre la requête sont opérationnels et à sa disposition. Le problème de
l’hétérogénéité sémantique est donc entièrement à la charge des participants et n’impacte pas
sur l’organisation ni les BaGates. Il n’en demeure pas moins. Le chapitre 5 de ce document
aborde le problème de l’hétérogénéité sémantique.
Les potentialités du projet ASU sur la gestion des formulaires, mentionné dans la section pré-
cédente, ont conduit à travailler sur un projet industriel avec les sociétés Mandriva et Nexedi.
Une application de recherche d’information doit permettre aux utilisateurs d’échanger des in-
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formations générales et non personnelles pour renseigner des formulaires (ex. distance entre
deux villes, informations générales d’une entreprise, etc), mais aussi des préconisations géné-
rales concernant quels formulaires remplir dans un cadre particulier (ex. départ en mission).
Cette application tout en fournissant un service indéniable aux utilisateurs ouvre des perspec-
tives intéressantes en recherche. Elle permet de concrétiser la recherche d’information en mode
sémantique dans un cadre distribué et ouvert pouvant s’appliquer naturellement à différentes
échelles : en entreprise, en mode communautaire ou de manière totalement ouverte sur Internet.
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Une médiation flexible
pour l’allocation de
requêtes
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Résumé : L’allocation de requêtes est un problème générique qui prend une
importance toute particulière dans le cadre des systèmes distribués. L’ou-
verture d’un système à des participants autonomes dote ce problème d’une
nouvelle facette. En effet, une gestion des requêtes inadaptée aux partici-
pants peut les inciter à quitter le système. Pour éviter une telle éventualité,
nous recherchons une technique d’allocation assurant un certain équilibre
entre les intérêts des uns et des autres.
Ces travaux ont été menés dans le cadre de l’équipe CID (Connaissances, Informations,
Données) sous la direction d’Henri Briand puis dans le cadre de l’équipe ATLAS-GDD sous la
direction de Patrick Valduriez, en collaboration avec Sylvie Cazalens.
Ils ont donné lieu aux encadrements académiques suivants :
• [Lem03] Sandra Lemp, “Processus d’allocation équitable de tâches dans un système
multi-agent”, DEA, 2002-2003.
• [Lem07] Sandra Lemp, “Médiation flexible dans un système pair-à-pair”, Doctorat, 2004-
2007.
A poursuivi en post-doctorat à l’Université de La Rochelle.
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3.1 Problème et objectifs
L’allocation de requêtes dans le contexte d’un système ouvert, où l’autonomie des partici-
pants ne peut qu’être actée, est l’une des problématiques soulevées par le projet Bonom (cha-
pitre 2). Dans le cadre de la recherche d’information sur Internet nous avons constaté que laisser
agir les fournisseurs en fonction de leur propre stratégie et sans aucun contrôle peut induire un
comportement inadéquat pour les initiateurs de requêtes qui peuvent être privés de réponses.
Or, les intérêts des initiateurs de requêtes sont tout aussi importants que ceux des fournisseurs.
Un mécanisme d’allocation de requêtes, en introduisant un contrôle sur le système et ses par-
ticipants, peut éviter ce désagrément. Cependant, pour ne pas être préjudiciable au système, il
doit prendre en compte les intérêts propres des différents participants en évitant de favoriser un
groupe ou un participant en particulier.
Comme dans bien des cas en informatique, l’allocation de requêtes peut être appréhen-
dée d’un point de vue “donnée” ou “fonctionnel”. Par exemple, elle est naturellement abordée
d’un point de vue “données” dans les systèmes intégrant plusieurs bases de données [TRV98b,
TRV96]. Dans le domaine des intergiciels (MiddleWare) [OMG96], des services [www15 ], des
systèmes multi-agents [WS00, Syc01], etc il s’agit de trouver sur le réseau une fonctionnalité
particulière pour l’utiliser directement ou la composer avec d’autres. Dans ce dernier cas, le
point de vue est “fonctionnel”.
Quel que soit le point de vue adopté, certains problèmes liés à l’allocation sont similaires.
Les points suivants sont présents, partiellement ou en totalité, dans ces différentes approches :
a - décomposer les requêtes, b - déterminer les fournisseurs ayant les compétences adéquates
pour répondre à une requête ou une sous-requête, c - choisir les fournisseurs à solliciter parmi
ceux disposant des compétences requises, et d - fusionner/combiner les réponses. Les points
a, b, d sont dépendant des applications. Une requête de base de données et une demande de
service ne s’analysent pas de la même manière. Le point c est le seul point générique commun
à toutes les applications. A caractéristiques techniques équivalentes, c’est aussi sur ce point
qu’une application peut faire la différence en devenant plus attractive grâce à l’attention qu’elle
prête aux intérêts des participants.
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Notre objectif est de proposer une technique permettant de choisir des fournisseurs parmi
la liste de ceux qui sont compétents. Cette solution doit être suffisamment générique pour s’in-
tégrer aux différents environnements applicatifs, et pour s’adapter à des situations diverses :
participants défendant des intérêts individuels ; fournisseurs refusant de communiquer à qui
que ce soit les informations considérées comme privées (ex. capacités de calcul, charge. . . )
pourtant utiles pour la gestion du système ; fournisseurs hétérogènes, tant du point de vue de
leurs capacités de calcul (temps de traitement) que de leurs données (réponses différentes à une
même requête), et pas nécessairement exclusivement dédiés au système considéré. Nombre de
ces points sont liés à l’autonomie des participants. Il est cependant difficile de déterminer si
l’autonomie est un élément du problème ou si elle constitue une partie de la solution. En effet,
l’autonomie est liée à divers aspects dont le premier est individuel. Pour assumer son autonomie,
un participant est supposé être capable de déterminer par lui-même ce qui lui convient. Impos-
sible de prétendre à une quelconque autonomie sans cette capacité. Le système peut donc se
décharger de certains problèmes sur les participants autonomes. Par exemple, pour un système
d’allocation de requêtes :
• Les initiateurs peuvent déterminer par eux-mêmes quels sont les fournisseurs qui leur
conviennent.
C’est particulièrement intéressant en cas d’hétérogénéité des fournisseurs (ou des ini-
tiateurs). C’est dans ce cadre que sont utilisés les mécanismes de réputation [Abe01,
DdVP+02, JI02, SS01, www43 ] sous l’hypothèse supplémentaire que les participants
construisent leurs opinions sur des critères compatibles.
• Les initiateurs de requêtes peuvent déterminer par eux-mêmes le nombre de fournisseurs
qui doivent la traiter.
Soumettre une requête simultanément à plusieurs fournisseurs en contrôlant leur nombre
présente un intérêt dans deux cas très distincts. La recherche d’informations appartient
au cas où les réponses varient naturellement d’un fournisseur à l’autre. L’intérêt d’en
interroger plusieurs est alors évident. Le cas où les réponses des fournisseurs sont par
hypothèse identiques (ex. résultat d’un calcul déterministe) est très différent. L’intérêt de
solliciter plusieurs fournisseurs est alors de confronter leurs résultats pour vérifier que
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leurs réponses sont bien identiques. En effet, n’oublions pas que l’autonomie peut aussi
avoir pour conséquence l’intégration dans le système de participants malicieux. Il est ainsi
possible de détecter les erreurs ou les comportements malicieux. Dans les deux cas, le
système peut se reposer sur l’initiateur de la requête pour qu’il détermine les fournisseurs
dont il souhaite obtenir des réponses.
• Les fournisseurs peuvent déterminer par eux-mêmes les requêtes qu’ils veulent traiter.
Tout comme les initiateurs peuvent différencier les fournisseurs, les fournisseurs peuvent
distinguer les requêtes, par leur forme, l’initiateur, l’objet de la recherche, ou tout autre
moyen. Au yeux d’un fournisseur certaines requêtes peuvent apparaître plus intéressantes
que d’autres. Cet intérêt peut varier en fonction de l’état du fournisseur. Par exemple, il
peut être d’autant plus sélectif dans ses choix qu’il est chargé. Le fournisseur est donc le
seul à même de déterminer si une requête lui convient ou pas à un instant donné.
Un deuxième aspect de l’autonomie concerne les relations d’un participant avec son en-
vironnement. La marge de manœuvre laissée par un le système à un participant détermine sa
capacité de s’administrer lui-même et d’influencer le système. Si les requêtes sont allouées par
une autorité sans tenir aucun compte des points de vue des différents participants, les partici-
pants sont considérés comme des esclaves. Les techniques de médiation actuelles sont basées
sur un tel principe. Au mieux, elles tiennent compte d’intérêts présumés des participants (temps
de réponse, répartition de charge). C’est là que l’autonomie devient un élément du problème. Si
la stratégie de l’allocation ne lui convient pas, un participant autonome par rapport au système
peut décider de le quitter. Ce départ a nécessairement une influence sur le système et certains
départs sont à éviter car, par effet domino, ils peuvent entraîner le départ de tous les partici-
pants. Une approche peut consister à s’appuyer là aussi sur l’autonomie des participants et les
laisser négocier l’allocation des requêtes sans intervention d’aucune autorité, avec l’espoir que
la solution émergeant aura de meilleures propriétés.
Pour résumer, notre objectif est ici de sélectionner les fournisseurs qui doivent traiter une
requête parmi ceux qui sont compétents, en supposant que les fournisseurs conservent leurs
informations caractéristiques privées, en préservant au mieux les intérêts des uns et des autres,
mais en imposant que toutes les requêtes traitables soient traitées. Toute solution peut être en-
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visagée dans la mesure où elle tient compte des points de vue individuels des différents partici-
pants dans la prise de décision pour réguler le système en fonction des intérêts de ceux qui le
composent.
Les critères classiques d’évaluation d’un processus d’allocation de requêtes concernent en
général le temps de réponse perçu par l’initiateur, la répartition de charge entre les différents
fournisseurs, le nombre de messages échangés et la charge réseau. Le fait d’intégrer des parti-
cipants autonomes renouvelle aussi cette problématique et nécessite d’introduire de nouveaux
critères : prise en compte des intérêts d’un fournisseur, prise en compte des intérêts d’un ini-
tiateur de requête, requêtes traitables effectivement traitées, équilibre de l’allocation entre les
fournisseurs et les initiateurs, entre les fournisseurs, entre les initiateurs.
3.2 État de l’art
L’utilisation d’un médiateur dont le rôle est d’allouer les requêtes à traiter permet de créer
un lien entre différents participants d’un système distribué, cf. figure 3.1.
Groupe des clients
Groupe des 
frounisseurs
Médiateur
Médiateur
Client
Fournisseur
Figure 3.1 – Médiateur représenté avec le modèle Agent/Groupe/Rôle [ONL04].
Des médiateurs sont utilisés dans le domaine des bases de données [TRV98b, www51 ] où ils
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permettent d’intégrer plusieurs sources (fournisseurs) éventuellement hétérogènes. L’optimisa-
tion de critères de répartition de charge ou de temps de réponse [ABKU99, GBGM04, MTS90,
RM95, SKS92] a aussi fait appel à des médiateurs. Ils sont aussi étudiés et utilisés dans le
domaine des systèmes multi-agents avec une approche plutôt fonctionnelle [DSW97b]. Une
distinction est par exemple proposée entre “Matchmaker” et “Broker” [KS01], cf. section 2.2.
Dans les deux cas, les initiateurs leur soumettent leurs requêtes. Le premier se contente de leur
donner en réponse la liste des fournisseurs ayant les capacités de traiter la requête en laissant
le problème du choix aux initiateurs. Le second se charge de ce choix, soumet la requête lui-
même aux fournisseurs ainsi sélectionnés et intègre éventuellement les réponses avant de les
faire parvenir à l’initiateur. Enfin, les médiateurs sont aussi utilisés dans les domaines des inter-
giciels et des services où, en étant basés sur des principes similaires ils permettent de découvrir
des services (ex. service vendeur [OMG96] de CORBA [www62 ]). Certaines solutions évoquées
envisagent l’autonomie des initiateurs (ex. Matchmaker qui suppose qu’ils sont aptes à faire un
choix eux même), mais aucune n’offre d’autonomie réelle aux fournisseurs. Dans tous les cas
cités précédemment, les principaux problèmes adressés sont la décomposition et planification
d’une requête et la détermination des fournisseurs adéquats pour y répondre. Nous concentrons
la suite de cet état de l’art sur les travaux concernant l’allocation d’une requête à des fournis-
seurs parmi ceux ayant les capacités de la traiter.
Une première solution consiste à utiliser des critères système pour effectuer le choix des
fournisseurs. Les approches visant un équilibrage de charge [ABKU99, MTS90, GBGM04,
RM95, SKS92] (respectivement un temps de réponse minimal [FKN+92, Zho88]), choisissent
les fournisseurs les moins chargés (respectivement les plus rapides à répondre). Ces approches
supposent que les intérêts des participants se résument aux critères choisis qui sont figés dans
le système.
Dans certains cas, il est possible de prendre en compte les préférences en les traitant
comme des capacités. BOINC [And04, www20 ], introduit en 2004 comme mise à jour du projet
seti@home [ACK+02, www21 ] (initié en 1999) fonctionne sur ce principe. Il permet aux inter-
nautes d’apporter bénévolement des ressources de calcul aux projets qu’ils souhaitent soute-
nir : seti@home [www21 ], projet d’astrophysique dont BOINC est issu, dirigé par U.C. Berke-
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ley qui étudie des signaux radio pour détecter des anomalies pouvant être le signe d’une vie
extraterrestre ; Docking@home [www23 ], projet de biologie mené par l’Université du Delaware
sur l’étude de protéines ; Climateprediction.net [www22 ], projet en sciences de la terre initié par
l’Université d’Oxford qui étudie des modèles météorologiques, etc. Les bénévoles sont en pre-
mier lieu attirés par l’intérêt qu’ils portent aux projets gérés par BOINC. Chaque volontaire a
la possibilité d’exprimer ses préférences en spécifiant le (ou les) projet(s) auxquels il souhaite
contribuer par une déclaration statique similaire à une déclaration de capacités. Les projets en-
voient alors des requêtes (demandes de traitement) aux participants en fonction de leurs besoins
et des capacités de chacun. Un participant n’est pas obligé de dédier une machine complète,
et ne concède au système que les ressources de calcul qu’il n’utilise pas. En d’autres termes,
un volontaire conserve une maîtrise importante sur ses ressources en contrôlant statiquement à
quels projets il les dédie, et dynamiquement à quelles périodes il le fait. En dehors de l’aspect
statique de la déclaration de préférence, la solution est conceptuellement très proche de ce que
nous recherchons, et son succès démontre l’importance de prendre en compte les intérêts des
participants.
Une autre approche consiste à laisser les participants communiquer directement entre eux
pour négocier, pour faire valoir leurs intérêts, et au final faire émerger une allocation. Les proto-
coles utilisés alors sont souvent plus coûteux en nombre de messages, mais offrent une grande
autonomie aux participants. Le “Contract Net Protocol” [Smi80], proposé dans le domaine des
systèmes multi-agents en est un bon exemple. Il suppose un cadre coopératif où un initiateur
soumet sa requête à tous les participants pouvant y répondre. Il peut pour cela utiliser les ser-
vices d’un Matchmaker [WS00] ou celui d’un service vendeur [OMG96, www64 ] ou d’un service
de notification [OMG04,www63 ], etc configuré dans cet objectif. En l’absence de solution plus ef-
ficace, il peut envoyer sa requête à tous les participants (broadcast, inondation). Les fournisseurs
recevant la requête l’analysent, et s’ils le désirent, y répondent en précisant les conditions sous
lesquelles ils acceptent de la traiter. Enfin l’initiateur fait son choix parmi les différentes propo-
sitions. D’autres protocoles sont envisageables (négociations, redistribution des requêtes, etc)
mais ils nécessitent de nombreux échanges et des capacités de raisonnement et d’argumentation
particulièrement développées. Qui plus est, ils présentent l’inconvénient que nous cherchons à
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éviter : une requête peut ne pas être traitée pour des raisons personnelles aux fournisseurs.
Enfin, la micro-économie fournit aussi des solutions adaptées à l’autonomie des participants.
En se basant sur l’hypothèse qu’un acteur est capable de comparer et d’ordonner les différentes
situations qui s’offrent à lui, une des bases de la théorie économique est de supposer qu’un in-
dividu rationnel essaie de faire des choix le conduisant dans les situations qui lui conviennent le
mieux, en d’autres termes qu’il préfère. Cette notion de préférence entre les situations peut être
représentée par un pré-ordre total ou une fonction fournissant une valeur cardinale pour chaque
situation, nommée utilité. Une telle fonction présente l’avantage d’être compatible avec la no-
tion de préférence ainsi qu’avec celle de monnaie. On peut alors dire qu’un acteur économique
rationnel s’efforce de maximiser son utilité personnelle [Kre90, MCWG95] dans le respect de
la contrainte budgétaire définie par les revenus dont il dispose. Il faut cependant garder à l’es-
prit que la micro-économie étudie un système en supposant qu’il sera plongé dans l’économie
“réelle”. Cela signifie que les participants peuvent obtenir des ressources financières en dehors
du système étudié. De même, les ressources financières obtenues dans ce système peuvent être
utilisées en dehors pour tout autre besoin. Cette “universalité” qui caractérise l’argent réel faci-
lite les échanges commerciaux. Cependant, si c’est une monnaie virtuelle qui est utilisée pour
réguler le système informatique (monnaie de singe, jetons, etc), sans conversion possible avec
la monnaie réelle, les conditions changent. Il devient alors indispensable de vérifier que l’ar-
gent circule bien entre les participants, qu’il n’y a pas de “puits” où l’argent s’accumule, ni de
“source” d’où il jaillit sans justification. De même, il faut être attentif à l’importance donnée à
l’argent virtuel qui ne peut être équivalent à celui de l’argent réel.
Le problème de l’allocation de requêtes et de tâches se prête bien à un traitement micro-
économique. Le couple initiateur de requêtes / fournisseur peut facilement être plaqué sur le
couple de rôles économiques classiques acheteur / vendeur pour lesquels de nombreux méca-
nismes ont été proposés, et étudiés, tant du point de vue individuel (rationalité individuelle,
pareto optimalité,. . . ), que d’un point de vue plus global (ex. efficacité, principe de révélation,
bien être social. . . ) [MCWG95]. L’usage de ces techniques micro-économiques dans un sys-
tème informatique pour le réguler peut donc s’appuyer sur une théorie connue et de nombreux
résultats.
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Dans la mesure où les fournisseurs proposent leurs ressources et les initiateurs leurs re-
quêtes, la mise en correspondance peut se faire de deux manières. Pour la première, et peut être
la plus naturelle, ce sont les initiateurs qui achètent les ressources proposées par les fournis-
seurs (les vendeurs). Par exemple, dans le cas du système Mariposa [SAL+96, SDK+94] qui
utilise des mécanismes micro-économiques pour gérer le stockage des données et le traitement
des requêtes dans un système distribué, ce sont les initiateurs qui payent pour le traitement de
leur requête. Au contraire, pour la seconde, les fournisseurs achètent les requêtes des initia-
teurs. Cette approche peut sembler moins naturelle que la précédente, mais c’est sur un principe
très similaire que fonctionne Google AdWords [www39 ]. Ce système propose aux gestionnaires
de sites d’information d’acheter, non pas les requêtes directement, mais des mots-clés. Ils ob-
tiennent ainsi des requêtes contenant les mots achetés qui, ils l’espèrent, correspondent à ce
qu’ils souhaitent traiter. Les sommes correspondantes ne sont pas versées aux initiateurs de
requêtes, mais à l’intermédiaire qu’est Google. Comme le montre cet exemple, l’introduction
d’un intermédiaire entre initiateurs de requêtes et fournisseurs d’informations n’impose pas né-
cessairement qu’il joue un rôle de commissaire priseur. Des liens économiques peuvent être
tissés entre lui et l’une des deux parties en laissant l’autre en dehors de la sphère économique
(que l’argent utilisé soit réel ou virtuel).
Les ventes aux enchères, dont les propriétés sont bien étudiées en économie et qui four-
nissent des protocoles clairs et précis, sont adaptées à la régulation de systèmes informatiques.
Par exemple, le projet de librairie digitale de l’Université du Michigan, UMDL [DMP+99], a
exploré très tôt l’utilisation des ventes aux enchères pour traiter les demandes de documents.
Cependant, elles permettent aux fournisseurs de ne traiter que les requêtes qui les intéressent.
De plus, les ventes aux enchères ne permettent par elles-mêmes aucun contrôle sur le compor-
tement global du système. Notre étude bibliographique [LLCV07, Lem07], a été centrée sur
les travaux qui proposent des mécanismes ayant pour objectif explicite la prise en compte des
intérêts des participants [DRJ04, GN05, LS03, PRST02, PST04, SAL+96]. Nous avons montré
qu’aucun de ces mécanismes ne satisfait toutes les contraintes de nos objectifs [Lem07]. En
effet, notre problématique nous confronte à des situations très différentes. D’un côté, plusieurs
participants peuvent souhaiter obtenir la même chose. C’est un cas compétitif où le problème
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est de les départager. Une approche économique utilise classiquement la quantité d’argent que
chacun peut et est prêt à dépenser pour résoudre le problème. D’un autre côté, aucun fournisseur
peut ne vouloir traiter la requête. Pour qu’elle soit tout de même traitée, l’argent peut servir à
dédommager un participant sollicité contre sa volonté (imposition, réquisition ou expropriation
dans la réalité).
3.3 Approche
Pour conserver toute sa généralité à la solution, aucune hypothèse n’est faite sur le domaine
d’application ni sur le langage utilisé pour exprimer les requêtes.
Pour imposer les requêtes qu’aucun fournisseur de veut traiter pour des raisons de straté-
gie individuelle, alors que les ressources suffisantes existent, une autorité est nécessaire. Nous
proposons de l’incarner en introduisant un rôle de médiateur. Pour que les agents autonomes
l’acceptent, il est important que ce médiateur prenne une dimension sociale en tenant compte
des intérêts des uns et des autres et en ne favorisant personne, que ce soit volontairement ou
involontairement. Un objectif caractérisant notre approche est donc aussi de tenir compte de
manière équilibrée à la fois des intérêts des initiateurs et de celui des fournisseurs.
Les relations entre les initiateurs de requête et le médiateur sont assez simples. Un initiateur
souhaite que sa requête soit traitée par les meilleurs fournisseurs. Cette notion de “meilleur”
peut être personnelle ou le résultat des expériences de plusieurs participants, i.e. une réputation.
Le rôle du médiateur sera alors de faire en sorte qu’une requête soit traitée par des fournisseurs
de la meilleure qualité possible en tenant aussi compte des intérêts des fournisseurs. Les liens
entre les fournisseurs et le médiateur sont plus complexes. En effet, le rôle du médiateur peut
être différent suivant que les fournisseurs sont en compétition pour obtenir une requête ou que
aucun ne souhaite la traiter. Dans le premier cas, il joue un rôle d’arbitre, dans le second, il
doit imposer la requête à certains fournisseurs. Il est important que cette imposition ne soit pas
perçue par les fournisseurs impliqués comme une punition, mais comme un service rendu, “à
charge de revanche”. Pour régir les liens entre fournisseurs et médiateur, nous avons donc opté
pour une approche monétaire à base d’argent virtuel qui permet de rémunérer un fournisseur au-
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quel une tâche est imposée. En faisant en sorte qu’en mode compétitif les fournisseurs achètent
les requêtes, cette rémunération permet d’augmenter la capacité d’achat du fournisseur réquisi-
tionné et ainsi d’augmenter sa compétitivité par rapport à ses concurrents dans les compétitions
futures auxquelles il participera. Une originalité de l’approche est de limiter l’utilisation de
l’argent aux relations entre médiateur et fournisseurs. L’avantage de n’avoir pas à se préoccuper
de doter les initiateurs de requêtes en argent, ni de définir comment ils en acquièrent au fil du
temps.
En résumé, pour déterminer à quels fournisseurs la requête va être allouée, le médiateur doit
disposer d’informations sur les intérêts des uns et des autres pour pouvoir en tenir compte.
• L’intérêt de l’initiateur est représenté par des valeurs numériques de “qualité” associées
aux différents fournisseurs.
• Les fournisseurs expriment leur intérêt pour une requête via une offre monétaire. S’il
souhaite traiter cette requête, l’offre d’un fournisseur est positive, dans la limite de sa
capacité de paiement. Au contraire, si un fournisseur ne souhaite pas traiter la requête, il
fait une offre négative correspondant au coût de sa réquisition.
Pour une requête donnée, le médiateur intègre les informations précédentes pour classer les
fournisseurs. Grâce à un paramètre de la procédure de médiation, il est possible de considérer
les intérêts de l’initiateur de la requête au même titre que ceux de fournisseurs ou au contraire
de favoriser plus ou moins l’un de ces deux partis. Cela permet d’adapter le comportement de
la médiation à différentes situations. Quelle que soit la valeur de ce paramètre, les fournisseurs
ne désirant pas traiter la requête (offre monétaire négative) sont systématiquement positionnés
en fin de classement pour ne les solliciter qu’en dernier recours. Sont sélectionnés pour traiter
la requête les fournisseurs en tête de ce classement. Leur nombre est précisé dans la requête.
Une fois les fournisseurs sélectionnés, le médiateur facture les fournisseurs en les informant
du résultat de l’allocation. Si tous les fournisseurs sélectionnés souhaitent traiter la requête, nous
sommes dans une situation de compétition. Ces fournisseurs et seulement ceux-là sont facturés
en utilisant le principe d’une vente aux enchères Vickrey généralisée [MCWG95, Yok08] qui
consiste à calculer les factures en fonction des fournisseurs non sélectionnés de plus haut rang.
Cette technique encourage les fournisseurs à révéler leurs offres réelles et à éviter les offres
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fantaisistes ou stratégiques. Cette méthode ne permet pas au médiateur de maximiser ses gains,
ce qui n’est pas ici un inconvénient dans la mesure où l’argent est virtuel et où contrairement à
l’hypothèse habituelle d’une approche économique, l’objectif du médiateur n’est pas de maxi-
miser ses gains, mais de réguler le système (l’argent virtuel n’est qu’un outil qui n’est utilisable
que dans ce cadre). Le cas d’une imposition est concrétisé par la sélection d’au moins un four-
nisseur ayant fait une offre négative. Le médiateur suit alors une politique d’imposition [PST04]
dont le principe consiste à dédommager financièrement le fournisseur réquisitionné en prélevant
une somme auprès de tous les fournisseurs ayant les capacités à traiter la requête (qu’ils soient
ou non sélectionnés). Le dédommagement alloué est inférieur ou égal à celui prélevé. De ma-
nière similaire aux enchères Vickrey généralisées, ces deux montants (prélevé ou alloué) sont
calculés en fonction des fournisseurs non sélectionnés de plus haut rang, ce qui encourage là
aussi les fournisseurs à éviter d’effectuer des offres négatives fantaisistes pour éviter d’être sé-
lectionnés, car cela pourrait les entraîner à payer de fortes sommes. A noter que cette technique
ne fait jamais perdre d’argent au médiateur. En recevant une compensation financière alors que
ses collègues ont dû verser de l’argent, le fournisseur réquisitionné voit ainsi sa compétitivité
augmenter : les capacités de paiement des autres ont été modifiées pour améliorer sa capacité à
obtenir les requêtes qu’il souhaite lors d’une future compétition. Il est aussi très important de
noter que les montants des factures, que ce soit un mode compétitif ou réquisition, sont calculés
non seulement en fonction des offres monétaires effectuées par les fournisseurs mais aussi de
leur évaluation par l’initiateur. L’objectif est de favoriser les fournisseurs jugés favorablement
par les initiateurs de requêtes. Deux fournisseurs peuvent avoir fait la même offre et pourtant
être facturés différemment pour la même requête. Celui qui est jugé le plus favorablement par
les initiateurs déboursera moins que l’autre. Ainsi, à capacité financières égales, un fournisseur
peut acquérir d’autant plus de requêtes qu’il est apprécié des initiateurs.
Un fournisseur peut signaler qu’il ne souhaite pas traiter une requête en effectuant une offre
négative. Cependant, même dans ce cas, il peut être soumis à une réquisition. Dans certaines
conditions, par exemple lorsqu’il est en surcharge, un fournisseur peut souhaiter ne plus recevoir
de requête pendant un certain temps. Il peut alors se mettre en “pause”. Aucune requête ne lui
sera proposée tant qu’il sera dans cet état. Il n’est pas pour autant exempté de traitement pour
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les requêtes qui lui ont été allouées ni de réponse pour les requêtes qui lui ont été proposées
avant qu’il n’entre dans cet état et pour lesquelles il peut encore être réquisitionné. En d’autres
termes, cela ne peut être une échappatoire pour éviter de traiter une requête non souhaitée.
Le système utilisant une monnaie virtuelle sans possibilité de conversion, les participants
ont donc pour seules ressources financières celles du système, et ne peuvent utiliser leur argent
que dans le système. Tout fournisseur intégrant le système pour la première fois est doté d’une
somme d’argent fixée. Au départ d’un fournisseur, le médiateur ajuste le volume monétaire en
circulation de sorte qu’il soit toujours proportionnel au nombre de fournisseurs effectivement
présents. Cependant, le mode de facturation utilisé fait que la classe des fournisseurs ne peut
gagner d’argent alors que le médiateur ne peut en perdre. Il en résulte que le médiateur devient
une sorte de puits d’où l’argent qu’il obtient ne peut sortir. Pour éviter un blocage par pénurie
d’argent, le médiateur redistribue l’argent qu’il obtient en le répartissant à parts égales entre les
fournisseurs.
Enfin, cette solution nécessite évidemment des échanges entre les participants. Pour limiter
au maximum la charge réseau, nous avons introduit la notion de représentant. Chaque four-
nisseur dispose d’un représentant situé sur le même site que le médiateur. Ainsi, médiateur et
représentants peuvent communiquer sans utiliser le réseau. Un représentant (éventuellement
partiellement ou totalement constitué de code mobile) met en œuvre la politique d’offre du
fournisseur qu’il représente. Le nombre de messages nécessaires pour une allocation devient
alors moins important que pour une vente aux enchères. De plus, le médiateur étant celui qui
bat monnaie, aucune communication avec un tiers de confiance n’est nécessaire à la gestion de
l’argent. Si les échanges entre un représentant et son fournisseur sont peu fréquents, le nombre
de messages est alors comparable à celui nécessaire à une allocation par un Matchmaker ou un
Broker.
En résumé, cette solution permet à un initiateur de requête de préciser le nombre de fournis-
seurs qui vont traiter sa requête, mais aussi d’exprimer son offre sur ces fournisseurs. De plus,
toutes les requêtes pour lesquelles le système dispose des ressources nécessaires sont traitées.
De leurs côté, les fournisseurs peuvent s’exprimer sur les requêtes qui leurs sont proposées.
Pour cela ils ont individuellement le choix des critères (coût, charge, préférence, etc) et de
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leur politique. Le médiateur tient compte des opinions exprimées par les uns et par les autres
et, lorsque c’est nécessaire, il peut imposer une requête à un fournisseur. Un mécanisme de
dédommagement est alors mis en place.
3.4 Validation
Nos validations ont été menées dans deux directions différentes. La première a consisté à
étudier les propriétés théoriques de l’approche proposée. La deuxième a consisté à la program-
mer et l’évaluer dans un simulateur pour la confronter à des solutions différentes.
Nous avons pu montrer que cette procédure est paréto-optimale, c’est-à-dire qu’il n’existe
pas d’autre allocation telle qu’au moins un participant soit mieux (en terme d’utilité) et que
les autres ne soient pas moins bien. La procédure est aussi “incentive compatible”, c’est-à-dire
qu’elle incite les fournisseurs à faire des offres correspondant à leur estimation réelle, sauf dans
le cas où une réquisition est réalisée alors qu’un fournisseur a fait une offre positive. Dans ce
cas, le fournisseur ayant fait une offre positive pourrait obtenir un gain supérieur en faisant
une offre négative, mais suffisamment importante pour rester sélectionné. Si les fournisseurs
ne s’échangent pas leurs offres avant de les transmettre au médiateur, il est très difficile que
l’un d’entre eux détecte a priori une telle situation. Enfin, nous avons montré que la propriété
de “rationalité individuelle” est vérifiée en cas de compétition mais pas en cas de réquisition.
En d’autres termes, cela signifie qu’un fournisseur en intégrant le système n’a pas la certitude
d’avoir une utilité supérieure à celle qu’il aurait en ne l’intégrant pas. En particulier, lorsqu’une
requête lui est imposée son utilité peut être négative, alors que s’il n’avait pas participé, elle
serait restée nulle. Pour convaincre un fournisseur de rester dans le système, il est donc impor-
tant de limiter le nombre de requêtes qui lui sont imposées contre son gré. Toutes les propriétés
énoncées jusqu’à présent ont en commun de s’intéresser au résultat de la médiation sur un tour.
Nos derniers commentaires sur la rationalité individuelle montrent pourtant que cela est insuffi-
sant. Il est important de savoir si l’inconvénient d’être réquisitionné peut être compensé sur les
tours suivants, et donc, si le mécanisme de compensation fonctionne. Nous avons introduit une
nouvelle propriété que nous avons appelée “rationalité individuelle à long terme”. Nous avons
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étudié cette propriété dans le cas général, en particulier pour déterminer, sous certaines hypo-
thèses, la taille de mémoire nécessaire pour qu’un fournisseur puisse se rendre compte qu’il
est au final gagnant. Mais en pratique, le résultat est très dépendant de l’arrivée des requêtes.
En particulier, si aucune requête ne correspond aux attentes d’un fournisseur, quel que soit le
nombre de médiations dont il est capable de se rappeler, il est cohérent que sa participation au
système soit peu rationnelle.
Pour conduire des validations expérimentales, nous avons programmé un environnement
ad hoc avant d’utiliser SimJava. Une première série d’expérimentations a permis de vérifier le
comportement de notre proposition sur un tour. Une seconde série a été conduite sur plusieurs
tours. Nous avons choisi la répartition de charge comme cadre d’application et paramétré les
différents comportements individuels : un initiateur de requête ne s’intéresse qu’au temps de
réponse constaté et fait des retours de qualité correspondant, un fournisseur calcule son offre en
fonction de sa charge, de ses préférences (bien que tenant compte principalement de sa charge,
il peut préférer certaines requêtes à d’autres) et du solde dont il dispose. Notre proposition a été
comparée à deux approches : allocation par maximisation de l’utilité globale et allocation par
répartition de charge. Dans les deux cas, notre proposition a montré qu’elle permettait d’éviter
certains problèmes tels que la famine. En effet, elle évite que les requêtes soient envoyées sys-
tématiquement aux mêmes fournisseurs au cours des différentes médiations. Ce comportement
offre une chance aux fournisseurs de faible qualité de montrer qu’ils se sont améliorés sans pour
autant dégrader gravement les performances du système. Les conséquences de ce comportement
sont d’autant plus sensibles que la charge est faible (moins de 50% de la capacité totale du sys-
tème). Lorsque la charge augmente, quelle que soit la technique considérée, il est nécessaire
d’utiliser toutes les ressources du système. Les résultats ont donc tendance à se lisser. Ce der-
nier point est lui aussi intéressant à noter. Notre proposition ne dégrade pas les résultats en cas
de charge importante du système. Plus intéressant encore, sous l’hypothèse que les fournisseurs
quittent le système lorsqu’il n’est plus rationnel pour eux d’y rester (i.e. lorsque le système leur
impose un trop grand nombre de requêtes qu’ils auraient refusées, par exemple parce que trop
chargés, ou travaillant sur des requêtes qui ne les intéressent pas), l’avantage revient à notre
proposition. En effet, en sollicitant de manière systématique les fournisseurs les plus efficaces,
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l’allocation par répartition de charge finit par les dissatisfaire et donc les conduit à quitter le
système. Par contre, notre approche, en tenant compte de leurs intentions, évite leur départ. En
maintenant dans le système des fournisseurs utiles elle permet d’obtenir de meilleures perfor-
mances.
3.5 Contributions
Nous avons montré la possibilité de construire un système où les participants influencent
eux-mêmes la technique de d’allocation en s’appropriant en grande partie les critères qu’elle
utilise. Cela leur offre un service adaptatif qui tient compte de leurs intérêts sans pour autant
leur laisser tout contrôle sur le système. La mise en place d’une autorité de régulation permet
entre autre d’imposer le traitement de certaines requêtes qui resteraient non traitées bien que les
compétences nécessaires soient présentes dans le système. L’imposition de certaines requêtes
est d’autant plus tolérable par les fournisseurs que la procédure d’allocation est en permanence
influencée par eux.
Nos travaux [LC03a, LC03b, Lem03, LLC03, LCLV04b, LLCV07, Lem07] ont permis de
développer une meilleure vision et une meilleure compréhension des possibilités que l’on peut
offrir aux participants d’un système distribué ouvert lors de l’allocation de requêtes. Nous avons
proposé une approche originale utilisant les services d’un médiateur personnifiant l’autorité
dans le système. Les choix d’allocations réalisés par ce dernier s’établissent uniquement en
fonction des intérêts exprimés par les participants. Cela permet par exemple d’éviter les phé-
nomènes de famine (i.e. un fournisseur ne recevant jamais de requête) et plus généralement
d’assurer un meilleur comportement social du médiateur. Cette approche bien qu’autoritaire,
n’est pas celle du client/serveur classique, car les intérêts des participants sont pris en compte,
mais elle ne cède pas non plus tout contrôle aux participants. Elle constitue donc une solu-
tion intermédiaire entre une approche client/serveur et une approche où les participants sont
entièrement libres de leurs actions.
La généricité de cette approche est particulièrement importante car elle n’est conditionnée
par aucune hypothèse sur le domaine d’application, pas plus que sur le langage de représentation
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des requêtes. Plus intéressant encore, en fondant ses décisions sur les intérêts exprimés des
participants, le médiateur s’adapte naturellement et instantanément à leurs besoins. Par exemple,
dans un cadre où les initiateurs de requêtes ne s’intéressent qu’au temps de réponse et où les
fournisseurs font particulièrement attention à leur charge, le médiateur offrira un service très
similaire à celui d’une solution dédiée à la répartition de charge. Si les initiateurs s’intéressent à
la qualité des réponses (et plus seulement au temps de réponse) et les fournisseurs s’intéressent
plus au type de requête qu’ils traitent que de leur charge, la répartition de charge n’est plus une
réponse adaptée à leurs besoins. Au contraire, la médiation flexible s’adaptera naturellement
sans que le médiateur n’ait à changer quoi que ce soit. Cette capacité d’adaptation présente un
intérêt majeur pour un système distribué ouvert où les intérêts des participants peuvent évoluer
très rapidement (évolution naturelle ou changement de participants).
Pour limiter au maximum les échanges entre les participants et le médiateur, nous avons
proposé une architecture particulière où les fournisseurs disposent de représentants auprès du
médiateur. Un représentant fait valoir les intérêts de son fournisseur auprès du médiateur. Bien
que plus importants qu’en mode client/serveur, les échanges sur le réseau sont ainsi contenus et
un peu moins importants que ce qui est nécessaire à la mise en oeuvre d’une vente aux enchères.
Nous avons estimé les potentialités de cette approche en la confrontant au problème réel de
la répartition de charge dans un cadre où les initiateurs s’intéressent au temps de réponse, et les
fournisseurs font attention à leur charge, mais en prêtant tout de même attention aux requêtes
qu’ils traitent. Ces simulations ont permis de montrer que le comportement est bien celui attendu
avec des performances techniques très proches de celle d’une solution de répartition de charge
mais en apportant une amélioration notable en matière de satisfaction des fournisseurs quant
aux requêtes qu’ils ont à traiter.
3.6 Leçons et perspectives
La micro-économie permet de définir des mécanismes d’allocation. Néanmoins, ils sont
en général prévus pour être plongés dans l’économie réelle soumises aux lois de la macro-
économie. Pour qu’ils puissent avoir un comportement similaire dans un système distribué uti-
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lisant de l’argent virtuel comme moyen de régulation, il est indispensable de prendre aussi en
compte les aspects macro-économiques, tels que la circulation générale de l’argent au sein du
système.
Pour comparer différentes techniques d’allocation (économiques ou non), il est nécessaire
de caractériser plus finement les situations auxquelles la médiation est confrontée et leurs dif-
ficultés. Il est par exemple facile de réaliser une médiation lorsque les requêtes émises cor-
respondent parfaitement aux attentes des fournisseurs. La comparaison de la pertinence et de
l’efficacité d’une médiation nécessite d’approfondir à la fois les notions de satisfaction des par-
ticipants et d’équité. De manière générale, il faut être attentif aux propriétés économiques de
l’allocation réellement significatives dans le cadre choisi, mais ne pas se restreindre aux seules
propriétés économiques. En effet, nous avons le sentiment que la prise en compte de l’argent
dans la notion d’utilité, comme définie en économie, peut être très éloignée de la satisfaction
réelle d’un participant dans la mesure où cet argent est virtuel. Il est donc important de réflé-
chir à une notion de satisfaction plus générale. De plus, nos retours d’expériences suggèrent de
considérer des propriétés caractérisées sur le long terme et pas seulement sur une seule alloca-
tion.
Enfin, bien que cette technique ait été étudiée dans un cadre mono-médiateur, le passage à
l’échelle semble possible. Deux solutions sont envisageables. La première consiste simplement
à introduire dans le système plusieurs médiateurs sans aucun lien entre eux. Ils sont mis en
concurrence par les participants qui peuvent passer de l’un à l’autre. De premières simulations
ont permis de mettre en évidence certains phénomènes d’auto-organisation tirant partie de cette
indépendance entre les médiateurs. Les participants ayant des points en commun se regroupent
naturellement autour d’un même médiateur. Une deuxième solution consiste à fédérer les diffé-
rents médiateurs simplement en leur faisant utiliser la même monnaie virtuelle. Cette solution
est très naturelle et tend à donner les mêmes résultats qu’en mode centralisé.
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CHAPITRE 4
Modélisation d’un
système de médiation
ouvert avec participants
autonomes
Résumé : La prise en compte de l’autonomie des participants dans le
problème de l’allocation de requêtes ouvre plus de questions que nous ne
l’avions initialement envisagé. Nous présentons ici une réflexion plus abou-
tie concernant la caractérisation du problème. Tout d’abord, nous proposons
une approche formelle permettant de caractériser à la fois les participants
dans l’environnement du système et le système de médiation lui même, tant
du point de vue global que de celui d’un participant. Ces réflexions nous ont
alors conduits à proposer une solution de médiation basée sur les notions in-
troduites, et plus particulièrement sur celle de satisfaction des participants.
Ces travaux ont été menés dans le cadre de l’équipe ATLAS-GDD du LINA et de Équipe
Projet INRIA ATLAS, sous la direction de Patrick Valduriez.
Ils ont donné lieu à l’encadrement académique :
• Jorge-Arnulfo Quiane-Ruiz, “Allocation de requêtes dans des systèmes d’information dis-
tribués avec des participants autonomes”, Doctorat, 2004-2008.
Actuellement en poste à l’Université de Saarland - Sarbrüken, Allemagne.
Ils ont été partiellement supportés grâce à la participation aux projets :
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• Respire [www46 ], projet ARA Masse de données
• Grid4All [www45 ], Projet Européen STREP.
4.1 Problème et objectifs
Comme pour le chapitre précédent, nous nous intéressons à la problématique de l’alloca-
tion de requête en poursuivant l’objectif de définir un processus très général qui s’adapte aux
nombreuses situations introduites par l’autonomie des participants.
Les leçons tirées de l’expérience présentée au chapitre précédent nous suggèrent de 1 -
mieux caractériser les situations auxquelles le processus d’allocation est confronté, en parti-
culier en termes de complémentarité entre les initiateurs de requêtes et les fournisseurs ; et
2 - mieux définir les critères permettant d’évaluer les différentes solutions comme par exemple
la satisfaction des participants sur le long terme, l’équité et l’effort fait par le processus d’allo-
cation en faveur des participants.
Ces différents points doivent permettre de caractériser et de mieux comparer les différentes
méthodes dans le cadre des systèmes distribués ouverts. Cela peut aussi conduire à une alloca-
tion mieux adaptée.
4.2 Approche proposée
Une partie de l’état de l’art est déjà présentée dans le chapitre précédent. Concernant la
caractérisation de participants autonomes dans un système d’allocation de requêtes, à notre
connaissance, nous sommes les premiers à explorer ce problème. En ce qui concerne les critères
d’évaluation, les références sont présentées au fur et à mesure de la présentation de l’approche.
Nos travaux ont donc porté dans un premier temps sur la caractérisation d’un processus
d’allocation et de ses participants. Ces recherches nous ont conduits, dans un deuxième temps,
à proposer un nouveau processus d’allocation basé sur les notions introduites.
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4.2.1 Caractériser une méthode d’allocation et ses partici-
pants
L’autonomie des participants conduit naturellement à considérer que chacun a ses propres
préférences que nous souhaitons prendre en compte dans l’évaluation du processus de mé-
diation. En micro-économie, ces préférences sont souvent représentées par une fonction d’uti-
lité [MCWG95] (cf. chapitre 3). Cependant, nous ne faisons pas l’hypothèse que les participants
communiquent au système leurs préférences, serait-ce sous forme d’une valeur d’utilité. Notre
hypothèse est plus minimaliste. Les participants ne communiquent que leurs intentions. Cette
intention est la réponse à une question fermée qui diffère suivant le rôle des participants. Pour
un fournisseur, cette question est : “voulez-vous traiter cette requête ?”. La question posée à
l’initiateur de requête est différente, “Voulez-vous que votre requête soit traitée par ce fournis-
seur ?”, mais le principe reste le même. Les intentions résultant de la confrontation de leurs
préférences (ce qu’ils souhaitent faire dans l’absolu) avec leur état (ex. très chargé), les parti-
cipants ne révèlent pas directement leurs préférences. Enfin, l’intervalle de réponse peut être
normé ([−1..1]), ce qui simplifie les comparaisons.
Chacun des participants, quel que soit son rôle, émet des intentions vis-à-vis des requêtes
qui le concernent. Un initiateur exprime son intention de voir sa requête traitée par tel ou tel
fournisseur. Pour une requête, un fournisseur émet son intention de la traiter. Les outils néces-
saires pour déterminer l’adéquation des participants sont là. Cependant, nous avons identifié
plusieurs notions d’adéquation. Pour illustrer la première, considérons le cas d’un participant
qui n’émet que des intentions négatives sur tout ce qui lui est proposé. Une interprétation na-
turelle est qu’il ne trouve pas dans le système ce qui lui convient, en d’autres termes, que le
système est inadéquat pour lui. Intuitivement, l’adéquation du système à un participant se me-
sure en considérant les intentions émises par ce participant vis-à-vis de ce que le système lui
propose. Considérons maintenant un participant qui n’obtient que des intentions négatives de la
part des autres participants vis-à-vis de ce qu’il propose. Il n’est pas difficile d’en conclure que
ce participant ne présente pas d’intérêt majeur pour son environnement, qu’il est inadéquat par
rapport au système. Intuitivement, l’adéquation d’un participant au système se mesure en ana-
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lysant les intentions exprimées par les autres participants vis-à-vis de lui dans le cadre de ce qui
a été proposé par le système. Il est intéressant de noter que ces deux notions ne sont pas liées.
Un participant peut être adéquat par rapport au système et le système inadéquat pour lui, ou
réciproquement. Que l’on considère un initiateur de requêtes ou un fournisseur, l’intuition est
identique mais les définitions formelles varient légèrement pour prendre en compte les spécifi-
cités de chacun de ces rôles. Considérer ces deux notions permet déjà de clarifier l’objectif que
peut avoir une technique d’allocation de requête en présence de participants autonomes. Plus
exactement, son objectif n’est pas de conserver systématiquement tous les participants dans le
système. Par exemple, le départ d’un participant inadéquat à tous points de vue est parfaitement
justifié et la technique d’allocation ne doit pas s’y opposer de manière trop insistante. La gestion
des participants inadéquats est donc source de difficulté pour la médiation.
Outre l’adéquation, nous nous intéressons aussi à la satisfaction que retire chaque partici-
pant du système. En considérant les intentions émises par les participants et la décision prise
lors d’une allocation de requête, il est possible d’évaluer cette satisfaction. Par exemple, un
fournisseur peut être supposé d’autant plus satisfait d’obtenir une requête que l’intention de
l’obtenir qu’il a exprimée était forte. Cette notion est normalisée pour tous les participants sur
l’intervalle [0..1]. Pour tenir compte des leçons tirées lors de l’analyse de la médiation flexible
et obtenir une évaluation du processus sur le long terme, nous mesurons la satisfaction d’un
participant en considérant plusieurs allocations successives. Chaque participant peut avoir une
mémoire plus ou moins importante lui permettant de conserver les résultats d’un plus ou moins
grand nombre de médiations. Cela devient alors une composante de son “caractère” : un partici-
pant ayant peu de mémoire peut être dissastisfait à la moindre contrariété et avoir des réactions
assez vives, par exemple en quittant le système. Au contraire un participant avec beaucoup de
mémoire a un comportement plus posé. Quelles que soient les différences entre les participants,
si le médiateur souhaite prendre en compte leur satisfaction de manière équitable, il doit le
faire avec la même taille mémoire pour tous. La satisfaction ainsi obtenue est plus précisément
appelée satisfaction par rapport au système. Une deuxième notion de satisfaction peut être
considérée. Elle concerne la satisfaction du participant vis-à-vis du mécanisme d’allocation.
Cette dernière permet d’évaluer l’effort réalisé par la méthode d’allocation en faveur d’un par-
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ticipant en confrontant la satisfaction du participant par rapport au système avec l’adéquation
du système par rapport au participant. Une valeur supérieure à 1 dénote une allocation qui acte
en faveur des intérêts du participant, au contraire, si cette valeur est inférieure à 1, le participant
peut considérer qu’il est ’puni’. Un processus d’allocation peut être qualifié de neutre si le sort
qu’il réserve à un participant n’est ni meilleur ni pire que ce qu’il peut attendre en moyenne
dans son environnement. Il est important de noter que la manière dont l’effort de la médiation
en direction d’un participant est mesuré n’est pas totalement objectif. En effet, cette mesure est
réalisée sans tenir compte de l’adéquation du participant par rapport au système. C’est un autre
critère, celui d’efficacité qui, en tenant compte des deux notions d’adéquation, permet de me-
surer objectivement cet effort. Les participants n’ayant pas accès à leur adéquation vis-à-vis du
système, ils doivent se contenter de la satisfaction vis-à-vis de la médiation telle que présentée
précédemment et baser leur jugement sur ce critère. La mesure de l’efficacité est donc réservée
au processus de médiation ou à un observateur extérieur.
Les notions de satisfaction sont présentées ci-dessus en fonction des intentions exprimées
par les participants. Cependant, rien n’empêche chaque participant de baser le calcul de sa
satisfaction en utilisant ses préférences en lieu et place de ses intentions exprimées. Cette notion
présente alors plus de similarité avec une utilité sur le long terme.
Nous proposons un dernier critère spécifique aux fournisseur pour caractériser la notion de
famine. Contrairement aux notions précédentes, la famine s’applique exclusivement aux four-
nisseurs et elle a une composante temporelle. Intuitivement, un fournisseur est en famine s’il ne
reçoit pas assez de requêtes l’intéressant par unité de temps pour justifier sa présence dans le
système. Nous proposons donc de caractériser le critère famine en sommant les intentions affi-
chées sur toutes les requêtes allouées au fournisseur sur une période de temps donnée. Chaque
fournisseur a un seuil en dessous duquel il se considère en famine. Cela signifie que le coût
associé à sa présence dans le système est plus élevé que l’intérêt qu’il en retire, ce qui peut
l’amener à quitter le système.
Dans la mesure où le processus d’allocation peut influer sur le sort des participants, il est
important de vérifier qu’il est bien impartial. En particulier, il doit se comporter équitablement
envers les participants. Pour cela, nous utilisons la mesure d’équité proposée par [JCH84] qui
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est appliquée aux différentes mesures sur les participants (adéquations et satisfactions), ce qui
complète les mesures plus classiques (moyenne, équart type, etc).
A noter que sous l’hypothèse où les intentions exprimées ne sont pas rendues publiques,
chaque participant ne dispose pas des données nécessaires à l’évaluation de tous les critères
proposés. Le tableau 4.1 indique qui peut évaluer quels critères.
propriété initiateur fournisseur médiateur
adéquation d’un participant par rapport au système X2
adéquation du système par rapport à un participant X1 X1 X2
satisfaction d’un participant calculée en fonction de ses in-
tentions X
1 X1 X2
satisfaction d’un participant calculée en fonction de ses
préférences X
1 X1
satisfaction d’un participant vis-à-vis du mécanise d’allo-
cation X
1 X1 X2
efficacité du mécanisme d’allocation pour un participant X2
famine d’un fournisseur X1 X2
mesures des propriétés du mécanisme d’allocation
(moyenne, équité. . . ) X
Hypothèses : préférences individuelles entièrement privées ; intentions non révélées en dehors
du système d’allocation.
1 Uniquement individuel : un participant ne peut pas calculer ce critère pour les autres participants.
2 Pour tout les participants au système.
Table 4.1 – Différents critères et acteurs en mesure de les évaluer.
Dans bien des cas, les mesures proposées offrent des explications au départ d’un parti-
cipant. Par exemple, un fournisseur peut décider de quitter le système pour cause de mau-
vaise satisfaction (que ce soit par rapport à ses préférences ou ses intentions), ou parce qu’il
considère que le processus d’allocation le punit, ou encore parce qu’il est en situation de fa-
mine [QRLV09b, QR08].
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4.2.2 SbQA: Satisfaction based Query Allocation
Les différentes notions présentées ci-dessus ont servi de base pour proposer un nouveau
processus d’allocation de requête dont le principal objectif est la satisfaction des participants.
En mémorisant l’historique des allocations sur une certaine période, un médiateur en charge
de l’allocation des requêtes dispose des données nécessaires pour calculer la satisfaction de
chacun. Pour une requête donnée, après avoir sélectionné les fournisseurs pouvant la traiter, il
peut classer ces derniers en fonction de leurs intentions et de celles indiquées par l’initiateur de
la requête. C’est sur cette idée qu’est basée la méthode d’allocation SbQA (pour Satisfaction
based Query Allocation).
SbQA classe les fournisseurs en fonction d’un score obtenu en considérant pour chacun
1 - son intention de traiter la requête et 2 - l’intention manifestée par l’initiateur de voir sa
requête traitée par lui. Comme pour la médiation flexible, un des critères peut être considéré
plus important que l’autre. Ici, c’est le point de vue du moins satisfait1 qui est privilégié. Son
poids est d’autant plus fort que la différence de satisfaction est importante. Si les deux acteurs
affichent des satisfactions égales, leurs intentions sont considérées de la même manière. Les
scores obtenus permettent de classer les fournisseurs. Ceux ayant obtenu les meilleurs scores
sont sélectionnés.
4.3 Validation
Après avoir analysé le coût de ce nouveau processus d’allocation (complexité et nombre de
messages échangés), nous avons effectué de nombreuses validations expérimentales. Cela a né-
cessité la mise en oeuvre de politiques à la fois pour les initiateurs de requête et les fournisseurs.
Pour quantifier son intention de traiter une requête, nous avons proposé qu’un fournisseur
tienne compte de ses préférences et de sa charge de manière différente en fonction de son niveau
de satisfaction. Lorsqu’il est satisfait, un fournisseur prête surtout attention à sa charge et il est
plus enclin à accepter des requêtes correspondant assez peu à ses préférences. Au contraire, lors-
qu’il est peu satisfait, il est très attentif à ses préférences et peut par exemple afficher une forte
1Satisfaction vis-à-vis du système calculée par rapport aux intentions.
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intention pour l’obtention d’une requête qui correspond à ses préférences alors que sa charge
le conduirait à la refuser s’il était satisfait. Côté initiateur, la politique mise en oeuvre pour
émettre ses intentions tient compte à la fois de ses expériences personnelles et de la réputation
des fournisseurs, en privilégiant la première dès qu’elle existe.
Nous avons comparé expérimentalement notre proposition avec une allocation basée sur la
capacité des fournisseurs [MTS90, RM95, SKS92]. Elle diffère de notre proposition en cela
qu’elle exige des fournisseurs qu’ils communiquent leurs taux d’utilisation et leurs capacités
théoriques. Parmi les processus économiques [FNSY96, FYN88, SAL+96] ayant montré une
certaine capacité pour la gestion des systèmes distribués, nous avons choisi de comparer notre
proposition à celle proposée dans le système Mariposa [SAL+96], qui est, à notre connaissance,
le seul système mettant en oeuvre un mécanisme économique pour gérer l’allocation de requêtes
et la migration de données dans un système de base de données intégrant plusieurs milliers de
sites.
Les résultats des simulations ont permis de montrer que notre proposition garantit un temps
de réponse compris entre celui d’une technique centrée sur les performances et celui d’une
approche économique. Notons qu’en rendant les participants plus soucieux des performances,
les résultats s’améliorent. Concernant la satisfaction des participants, la méthode d’allocation
en fonction des capacités se révèle bien moins efficace, ce qui est peu surprenant puisqu’elle
ne prend pas ce critère en considération. Du point de vue des fournisseurs, l’approche type
Mariposa et notre proposition font à peu près jeu égal, mais notre approche a l’avantage du point
de vue des initiateurs. En résumé, comparée à Mariposa, notre proposition permet d’obtenir de
meilleures performances (temps de réponse) tout en conservant un bon niveau de satisfaction
des fournisseurs et en améliorant celle des initiateurs. Le comportement du système est ainsi
mieux équilibré entre les deux groupes de participants. Ces résultats ont été vérifiés que les
participants soient captifs ou libres de quitter le système.
Pour les expérimentations où les participants sont supposés pouvoir quitter le système à
leur gré, nous avons proposé plusieurs stratégies concernant la prise de décision de départ. Les
différents critères pouvant être pris en considération sont une satisfaction trop faible, une situa-
tion de famine ou encore, une charge trop importante. Dans tous les cas, les départs observés
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sont moins fréquents avec SbQA qu’avec les autres techniques. Cela concorde avec l’observa-
tion précédente d’un bon niveau de satisfaction des différents participants en faveur de SbQA.
SbQA n’évite cependant pas tous les départs. Une analyse des cas de départ nous a permis de
constater que les départs sont pour la plupart liés à une mauvaise adéquation. SbQA n’est donc
pas une technique salvatrice pour les participants inadéquats et n’entrave pas leur départ.
Enfin, nous avons comparé SbQA avec la médiation flexible présentée au paragraphe précé-
dent [QRLCV08] en paramétrant la médiation flexible de sorte qu’elle accorde un poids équi-
valent aux intérêts des fournisseurs et à ceux des initiateurs. Un fournisseur calcule son offre
pour traiter une requête à partir du montant d’argent dont il dispose (contrainte de l’approche
monétaire) et de son intention de la traiter. Cette intention est calculée en suivant la même
stratégie dans les deux approches. Les initiateurs de requêtes mettent en œuvre la même stra-
tégie qu’ils utilisent SbQA ou la médiation flexible. Les résultats ont révélé un léger avantage
pour SbQA, mais les comportements de ces deux méthodes sont globalement identiques. SbQA
et médiation flexible montrent donc des capacités a peu près équivalentes pour répondre aux
besoins des participants autonomes.
4.4 Contributions
Nos contributions portent ici sur deux axes.
Le premier concerne la caractérisation 1 - des participants dans un système (adéquation,
satisfaction, famine des fournisseurs), et 2 - du comportement d’un système d’allocation de re-
quête vis-à-vis des participants (efficacité, équité) [QRLV06, QRLV07b, QRLCV07a, QR08,
QRLV09b]. Nous sommes convaincus de l’importance d’introduire de telles mesures pour étu-
dier des systèmes intégrant des participants autonomes. Ces mesures permettent de comparer
des techniques très différentes (économiques, basées sur la satisfaction, basées sur les capacités,
etc.) en prenant en compte les spécificités liées à l’intégration de participants autonomes.
Le deuxième axe concerne la proposition d’une méthode d’allocation des requêtes basée
sur les nouvelles notions introduites. Une évaluation expérimentale de cette méthode et une
comparaison avec d’autres processus dans différentes situations a permis de montrer ses avan-
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tages [QRLV06, QRLV07a, QRLV07b, QRLCV07a, QRLCV07b, QR08, QRLV09b].
Ici aussi notre objectif de développer des systèmes opérationnels nous a conduit à déve-
lopper un prototype [QRLV08, QRLV09a]. Il est intégré au système d’information séman-
tique [www59 ] du projet STREP Grid4All [www45 ].
4.5 Travaux en cours et perspectives
Nous cherchons à illustrer les potentialités de l’approche par satisfaction en montrant qu’elle
permet de répondre à des problématiques existantes. Nous explorons actuellement deux direc-
tions.
La première, la plus avancée, concerne le problème de la réplication des requêtes dans un
environnement où tous les fournisseurs donnent les mêmes réponses. Cette réplication peut
avoir deux objectifs : 1 - palier les pannes de fournisseurs ; et 2 - détecter d’éventuelles réponses
fantaisistes de la part de fournisseurs malicieux. Dans le premier cas, l’idée consiste à répliquer
la requête sur un nombre suffisant de fournisseurs de sorte que la probabilité d’obtenir une
réponse soit suffisamment élevée. Dans le second cas, l’objectif est d’avoir des réponses de
différents fournisseurs pour les comparer et ainsi détecter une éventuelle incongruité. Dans les
deux cas, le même dilemme se pose. Les considérations sécuritaires tendent à solliciter le plus
grand nombre de réplications possible. La charge système et la satisfaction des participants peut
au contraire pâtir d’un trop grand nombre de réplications. Une approche par satisfaction apporte
ici une solution intéressante et naturelle. Intuitivement, une réplication est souhaitable si cela
ne nuit pas à la satisfaction des participants (fournisseurs et initiateurs de requêtes confondus).
Dans le cas contraire, imposer une réplication peut introduire plus de problèmes qu’elle n’en
résout. Ces travaux sont menés en collaboration avec Jorge-Arnulfo Quiane-Ruiz (Université de
Saarland - Sarbrüken, Allemagne).
La deuxième voie que nous explorons aussi avec Jorge-Arnulfo Quiane-Ruiz consiste à uti-
liser la notion de satisfaction pour gérer des structures de données distribuées similaires aux
DHT (Distributed Hash Tables). Ces structures sont actuellement très normatives, ne laissant
aucune autonomie aux participants qui la constituent. Cette approche convient parfaitement à
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bon nombre d’applications, en particulier lorsque les participants n’ont pas accès aux infor-
mations qu’ils stockent. Par contre, lorsque les informations sont publiques, les participants
peuvent être plus ou moins intéressés pour stocker telle ou telle information. Une allocation des
documents à stocker en fonction des intentions des uns et des autres pourrait être une solution
apportant plus de souplesse.
Outre l’application de la notion de satisfaction à certains problèmes, nous travaillons aussi
sur le problème du passage à l’échelle de cette solution. Pour cela, il est nécessaire de sortir
de l’approche mono-médiateur pour éviter le goulot d’étranglement que représente un média-
teur unique. Nous nous sommes pour l’instant plus particulièrement intéressés à l’approche
approche économique [QRLCV08]. La monnaie évite aux différents médiateurs de s’échanger
les informations à propos des résultats des différentes médiations (qui est satisfait et qui ne l’est
pas). D’autres approches méritent d’être étudiées et comparées.
L’étude des stratégies individuelles mises en œuvre par les participants à l’intérieur du sys-
tème mérite aussi une attention particulière. Nous avons jusqu’ici fait l’hypothèse que les par-
ticipants sont honnêtes tant dans le calcul de leurs intentions que dans celui de leurs offres. Ce-
pendant, sous certaines conditions, un fournisseur a tout intérêt à communiquer une intention
très négative (−1) dès qu’il ne souhaite pas traiter la requête. Cette stratégie n’est pas toujours
gagnante, mais la question de l’existence de stratégies dominantes, d’équilibres de Nash, etc
reste ouverte. Cette problématique mérite donc d’être analysée avec une approche “théorie des
jeux”.
Les notions de satisfaction et d’adéquation telles que proposées ici sont relatives au système
dans son ensemble. Par exemple, un fournisseur peut être considéré comme inadéquat vis-à-vis
du système alors qu’un certain nombre d’initiateurs le considèrent particulièrement intéressant.
L’inadéquation provient seulement de la faiblesse de ce nombre par rapport au nombre total
d’initiateurs. Cependant, il peut être assez grand pour garantir au fournisseur en question une
niche lui permettant de travailler et d’être satisfait. En rendant ces propriétés plus spécifiques,
par exemple en parlant d’adéquation d’un fournisseur pour un type particulier de requête par
rapport à un sous-groupe d’initiateurs, nous pensons qu’il serait possible d’avoir une analyse
plus fine d’un système. Les participants et le système de médiation pourrait en tirer partie d’une
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meilleure compréhension du fonctionnement du système.
Enfin, l’intégration de participants autonomes devenant un phénomène de plus en plus ré-
pendu dans les systèmes distribués, nous pensons qu’il sera de plus en plus difficile de ne pas
tenir compte des intérêts individuels des participants qui peuvent devenir de plus en plus atten-
tifs aux conditions dans lesquelles ils intègrent un système. Ils peuvent en particulier souhaiter
exercer un contrôle sur les ressources qu’ils apportent au système et ainsi espérer améliorer leur
satisfaction en utilisant cette ressource comme levier. Les participants deviennent ainsi des ac-
teurs sociaux tels qu’envisagés dans le cadre de sociologie de l’action organisée. Les modèles
et outils développés dans ce cadre [SBAM05] peuvent offrir une solution pour appréhender et
analyser les conséquences de cette nouvelle situation. Un axe de nos travaux futurs consiste
donc à étudier les aspects sociaux des systèmes distribués ouverts. Nous avons commencé cette
étude avec Christophe Sibertin-Blanc de l’Université de Toulouse I.
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CHAPITRE 5
Contribution à
l’intéropérabilité
sémantique
Résumé : L’autonomie et leur provenance d’horizons différents sont deux
caractéristiques fréquentes des participants aux systèmes distribués ouverts.
Une seule de ces caractéristiques serait suffisante pour expliquer l’hétéro-
généité des participants qui est donc un problème incontournable pour ces
systèmes. En présence d’hétérogénéité sémantique, les alignements entre on-
tologies offrent une certaine interopérabilité en proposant des correspon-
dances entre les éléments d’ontologies différentes. Une requête exprimée en
utilisant les concepts d’une ontologie peut alors être transcrite sur une autre
ontologie via un alignement. Cependant, l’expressivité est réduite puisque
seuls les concepts alignés peuvent être utilisés dans la communication. Notre
proposition vise à améliorer l’interopérabilité en permettant un usage effi-
cace de concepts qui n’ont pas été alignés. Cette approche est proposée dans
le cadre de la recherche d’information en utilisant des vecteurs sémantiques
pour représenter documents et requêtes. Elle contribue à l’autonomie sé-
mantique des participants dans la mesure où elle leur permet d’accroître
l’ensemble des concepts qu’ils peuvent utiliser pour échanger.
Ces travaux ont été menés dans l’équipe ATLAS-GDD du LINA, et l’équipe projet INRIA
ATLAS, sous la direction de Patrick Valduriez en collaboration avec Sylvie Cazalens.
Ils ont été partiellement supportés par les projets :
• Respire [www46 ] projet ARA Masse de données
• DataRing [www48 ] projet ANR DataRing
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Encadrements :
• Pôl Uguen, Expression de focus sur des ontologies pour traiter les demandes des utilisa-
teurs dans un SMA, DEA co-encadré avec Sylvie Cazalens et Alain Bidault, 2002-2003.
• Anthony Ventresque, Focus et ontologies dans le cadre de la recherche d’informations,
DEA, 2003-2004.
• Anthony Ventresque, Espaces vectoriels sémantiques : enrichissement et interprétation
de requêtes dans un système d’information distribué et hétérogène, Doctorat, 2005-2008.
ATER à l’Université de Nantes jusqu’au 31 août 2009.
5.1 Problème et état de l’art
Un principe des systèmes distribués ouverts est de fédérer un grand nombre de participants
en bénéficiant des ressources qu’ils apportent. Ces participants ne sont donc pas nécessairement
créés spécifiquement pour le système qu’ils intègrent et peuvent au contraire avoir une existence
préalable ou même indépendante du système lui même. Les systèmes de partage d’informations
constituent une illustration parfaite dans la mesure où leur principal intérêt provient de ce qu’ils
permettent d’accéder à des informations provenant de diverses sources, informations qui ne sont
généralement pas créées spécifiquement pour le système. L’hétérogénéité de représentation fait
donc naturellement partie du contexte d’un système distribué ouvert et l’autonomie de repré-
sentation est une nécessité pour permettre à chaque participant de mettre en œuvre celle qui lui
convient le mieux.
Les modèles que peut utiliser un acteur pour conceptualiser les données varient en fonction
de leur forme. Il est possible de classer les données selon trois niveaux : structurées, semi-
structurées, et non structurées. Si les données sont structurées, l’usage de l’algèbre relationnelle
des bases de données s’impose souvent. Cette approche offre à la fois une représentation des
données efficace, un langage d’interrogation puissant (SQL) et des outils fiables, optimisés et
particulièrement aboutis à la fois pour le stockage et l’interrogation. Dans le cas des données
semi-structurées c’est XML [W3C98] et ses dérivés qui s’imposent actuellement avec des lan-
gages d’interrogation comme XQuery [www16 ] ou XPATH [www17 ]. Bien que plus récents que
58
CHAPITRE 5 — Contribution à l’intéropérabilité sémantique
ceux des bases de données, ils offrent déjà des solutions puissantes. Enfin, les données peuvent
être non structurées, ou très faiblement structurées. C’est par exemple le cas des documents
textuels. Dans ce cas, des solutions basées sur l’indexation, telles que celles proposées dans le
domaine de la recherche d’information [BYRN99, BS08], restent la meilleure solution. Deux
niveaux d’indexation existent : lexicale (indexation sur les termes présents dans un document),
ou sémantique (indexation sur les concepts). Dans les deux cas, la technique de représenta-
tion et de requêtage est très différente des propositions précédentes. Par exemple, documents
et requêtes peuvent être représentés en utilisant des vecteurs exprimés dans un espace vectoriel
normé à grande dimension (une dimension par terme, respectivement concept, si l’indexation est
lexicale, respectivement sémantique). Cet environnement mathématique simple est alors utilisé
pour comparer les vecteurs des documents à celui d’une requête.
Il est clair que si différents participants utilisent des techniques de conceptualisation de dif-
férents niveaux, l’interopérabilité est extrêmement difficile à obtenir. C’est pourquoi en général,
le problème de l’hétérogénéité est abordé en supposant que tous les participants utilisent une
conceptualisation du même niveau.
Historiquement, le domaine des bases de données a été l’un des premiers à être confronté au
problème de l’hétérogénéité des schémas. Une approche normative demandant à chaque base de
données de se conformer au même schéma permet de résoudre ce problème trivialement. Cette
approche peut être utilisée pour des systèmes fermés et bien contrôlés (ex. au sein d’une même
entreprise regroupant plusieurs sites). Malheureusement, elle n’est pas réaliste, pour un système
ouvert intégrant des participants autonomes. L’usage d’un schéma global reste possible, mais
sans en imposer l’usage à tous les participants. Il est alors dévolu aux initiateurs qui l’utilisent
pour rédiger leurs requêtes. C’est un médiateur qui réalise les opérations nécessaires pour adap-
ter l’exécution en fonction des différentes bases disponibles [Wie92d, TRV98a, ÖV99, ÖV04].
La phase de traduction du schéma général vers ceux des bases locales s’appuie sur des adapta-
teurs (ou “wrappers”). Les réponses obtenues subissent la transformation inverse avant d’être
intégrées et envoyées à l’utilisateur. Toute modification du schéma d’une source impose alors de
redéfinir l’adaptateur correspondant. Or, ces adaptateurs sont le plus souvent obtenus manuel-
lement, et les modifier est relativement long et coûteux, ce qui est peu propice à une dynamique
59
CHAPITRE 5 — Contribution à l’intéropérabilité sémantique
importante. Un autre inconvénient est dû à l’utilisation d’un médiateur. Point de passage obligé
pour toutes les requêtes et tous les traitements, il constitue un goulot d’étranglement et un
point de défaillance particulièrement sensible. Cette approche est efficace tant que le nombre de
sources de données n’est pas trop important (quelques dizaines) [NBN99]. Utiliser un média-
teur est satisfaisant pour bon nombre d’applications dont le contexte est compatible avec cette
limitation (ex. [www51 ]).
Les approches pair-à-pair proposées plus récemment permettent un meilleur passage à
l’échelle en évitant à la fois l’usage d’un schéma global et le passage obligé par un média-
teur central. On parle alors de “Peers Data Management Systems”. Tous les pairs sont consi-
dérés comme égaux et chacun est libre d’utiliser le schéma de son choix. Un pair peut émettre
des requêtes et contribuer au système en apportant données, schémas et mappings. S’il sou-
haite utiliser un nouveau schéma, pour intégrer le système, un pair doit proposer les map-
pings nécessaires pour communiquer avec ses voisins. Cette technique de communication di-
recte entre participants est par exemple utilisée par Piazza [HIMT03, IHMT03, HIM+04], ou
SomeWhere [ACG+04, Rou06] qui permettent d’interroger des données structurées ou semi-
structurées, ou des bases de connaissances représentées grâce à des ontologies.
Comparé au modèle relationnel, le modèle ontologique est plus riche et plus informatif. Il
n’échappe pas au problème de l’hétérogénéité car différents fournisseurs du même domaine
peuvent utiliser différentes ontologies au même titre que différents schémas. Cependant sa ri-
chesse permet d’envisager la possibilité d’obtenir automatiquement, ou semi-autmatiquement,
des alignements entre les éléments de différentes ontologies. Cela représente une avancée très
positive pour l’interopérabilité d’un système. De nombreux travaux de recherche sont actuelle-
ment en cours dans cette direction [DMDH04, ES04, ES07].
Cependant, quelle que soit la technique utilisée pour l’obtenir (manuelle, automatique, semi-
automatique), un alignement entre ontologies ne propose généralement pas de correspondance
pour tous les concepts, et les requêtes utilisant des concepts non alignés ne sont pas intégrale-
ment “traduites”. Cela représente un frein important à l’interopérabilité, et donc à l’autonomie
sémantique des participants qui sont contraints d’utiliser des ontologies fortement (totalement)
alignables au moins sur les points concernant leurs requêtes pour que la communication soit
60
CHAPITRE 5 — Contribution à l’intéropérabilité sémantique
efficace.
Nous cherchons à améliorer cette autonomie en allant au delà de ce que permettent les ali-
gnements par eux-mêmes. Dans le cadre de la recherche d’information, l’objectif est de rendre
possible l’usage pour un participant de concepts qui lui sont propres et qui ne sont pas alignés
avec l’ontologie du voisin avec lequel il échange des requêtes.
5.2 Notre proposition : EXSI2D
Notre proposition est prévue pour favoriser l’échange d’information direct entre deux in-
terlocuteurs : l’émetteur de la requête (noté A dans la suite) et le fournisseur (noté B) qui doit
la traiter. Elle est donc adaptée à une approche pair-à-pair, ou à un usage dans un système
tel que celui présenté au chapitre 2, ou même une approche client/serveur. Elle se situe dans
le cadre de la recherche d’informations non structurées et utilise les ontologies comme sup-
port. Différents modèles de représentation existent : modèle booléen, modèle vectoriel [BP98,
Seb02, SWY75, BBM02, BDJ99], modèle vectoriel sémantique [Woo97, KC92], modèle pro-
babiliste [RWHBG95], graphes conceptuels[Sow76, www19 ]. Nous avons choisi d’utiliser des
vecteurs sémantiques pour représenter requêtes et documents. Cela est totalement compatible
avec l’indexation sémantique [DJ01b, CDJL02] que nous avons utilisée dans le cadre du projet
BONOM (cf. chapitre 2). Nous pensons aussi que cette approche relativement intuitive a un
potentiel important.
Le schéma 5.1 présente les différents modules utilisés. On y retrouve les trois modules clas-
siques utilisés en recherche d’informations indépendamment de notre approche : indexation des
documents par le fournisseur, préalablement à l’interrogation ; indexation de la requête par l’ini-
tiateur ; et calcul de pertinence des documents par le fournisseur. Ce dernier module classe les
documents en fonction de leur pertinence par rapport à la requête en utilisant les représentations
abstraites de la requête et des documents. Il est important de noter que notre proposition est non
intrusive au sens où elle ne nécessite aucune modification des modules existants.
En présence d’hétérogénéité sémantique, c’est-à-dire lorsque les deux interlocuteurs uti-
lisent deux ontologie différentes, ΩA et ΩB , la difficulté provient du fait que le module de calcul
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Figure 5.1 – Schéma général de notre proposition.
de la pertinence reçoit des informations à comparer qui ne sont pas exprimées dans le même
espace sémantique. En l’état, elle ne sont pas comparables.
Nous avons envisagé la possibilité de construire un nouvel espace de représentation pour
comparer les documents issus de contextes sémantiques différents. La fusion des ontologies des
deux participants est un candidat naturel. Une fois cet espace obtenu, il ne serait pas difficile
d’y représenter documents et requêtes et de les y comparer. Cependant, outre les difficultés liées
au processus de fusion d’ontologies (en particulier en présence d’incohérences entre les ontolo-
gies) et le coût d’une telle opération, nous n’avons pas été convaincu par la pertinence de cette
démarche. Il semble parfaitement légitime de fusionner plusieurs ontologies pour permettre aux
participants d’améliorer leurs représentations et d’utiliser le résultat de cette fusion. Il est bien
plus difficile de justifier la représentation d’une requête ou d’un document dans une ontologie
résultat d’une fusion dont ni l’initiateur de la requête, ni le fournisseur n’ont conscience. La
prise en compte de cette nouvelle représentation les aurait vraisemblablement conduits à repré-
senter différemment requête et documents. Ce paradoxe nous a rapidement conduit à abandon-
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ner cette voie.
L’usage d’un alignement entre les deux ontologies qui définit des correspondances entre
leurs composants respectifs nous est apparu comme étant plus naturelle pour répondre au pro-
blème. Il est possible d’exploiter les liens mis en évidence par un alignement pour transformer
un vecteur sémantique exprimé sur ΩA en un autre vecteur sémantique exprimé sur ΩB . Ce-
pendant, cela restreint évidemment la communication sur les parties alignées des ontologies.
Cela n’est intéressant ni pour l’initiateur de la requête, qui voit sa capacité d’expression “utile”
restreinte à cette “intersection”, ni pour le fournisseur qui, bien qu’ayant indexé ses documents
sur toute son ontologie, est frappé par le même phénomène.
Notre proposition vise donc à permettre à l’initiateur de la requête et aux fournisseurs de
conserver l’usage de concepts de leurs ontologies respectives même s’ils ne sont pas partagés.
Nous proposons un processus en trois étapes correspondant aux trois modules visibles sur la
figure 5.1 : 1 - l’initiateur explique les concepts qu’il utilise dans sa requête en construisant une
“expansion structurante” qui accompagne sa requête, 2 - le fournisseur réalise une “interpréta-
tion” de ces explications en les transcrivant dans son contexte ontologique, ce qui lui permet de
3 - adapter les représentations des documents à la requête dans le module de “focalisation”. Les
nouvelles représentations ainsi obtenues peuvent être comparées à la requête. C’est pourquoi la
méthode a été nommée EXSI2 D (Expansion Structurante-Interprétation-Image du Document,
“l’image” d’un document étant le résultat de sa focalisation).
L’“expansion structurante” contient, pour chaque concept impliqué dans sa requête, une
explication sous forme de vecteur qui devra être interprétée par le fournisseur. Intuitivement,
l’approche par vecteur sémantique associe une dimension à chaque concept de l’ontologie.
L’explication décrit quels sont les concepts assez proches du concept initial pour que, dans le
contexte de cette requête, ils puissent être considérés comme faisant partie de la même dimen-
sion. C’est en quelque sorte un repli de plusieurs dimensions de l’espace vectoriel pour n’en
constituer qu’une seule. Intuitivement, la manière dont une dimension est repliée dépend du
degré d’intérêt que présente le concept qui lui est associé avec le concept initial. Pour chaque
concept utilisé dans l’explication, une valeur numérique précise donc son degré d’intérêt par
rapport au concept initial. Pour arriver à ce résultat, deux fonctions sont utilisées :
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• Une fonction de similarité simc quantifie la similarité des concepts de ΩA par rapport au
concept c que l’on explique. Cette similarité peut être obtenue par une approche struc-
turelle [RMBB89, LC98, Bid02], ou par contenu informationnel [Res95, SVH04]. Nous
avons opté pour une variante de celle proposée par Bidault [Bid02].
• Une seconde fonction f , appelée fonction de propagation, précise comment l’intérêt de
l’initiateur de la requête évolue en fonction de la similarité avec le concept expliqué. Cette
fonction infléchit la notion de similarité en positionnant un seuil de pertinence au delà du-
quel les concepts ne sont plus considérés comme assez similaires pour être associés au
concept c, et en pondérant l’intérêt d’un concept en fonction sa similarité avec c. Naturel-
lement, cette fonction est monotone croissante car, plus un concept est similaire à c, plus
il est intéressant de l’associer à c. Il est important de noter que la fonction de propagation
choisie peut être différente d’un concept à l’autre et d’une requête à l’autre.
L’explication d’un concept c est représentée par un vecteur sémantique appelé “dimension sé-
mantiquement enrichie”. Elle est obtenue par composition de ces deux fonctions : −→dsec[c′] =
f(simc(c
′)). Une variante consiste à prendre aussi en compte le poids du concept dans la re-
quête :
−→
dsec[c
′] = −→q [c] × f(simc(c
′)). C’est cette dernière variante, se rapprochant plus d’une
expansion, qui est utilisée dans l’article [VCLV08c] fournit en annexe 6.3. Les résultats obtenus
via nos expérimentations sont très similaires d’une version à l’autre car le paramétrage de l’in-
dexation sémantique ne permet pas de différencier ces deux versions. En effet, les pondérations
non nulles du vecteur (−→q ) représentant la requête q et obtenu par indexation sémantique, sont
égales à 1 ou exceptionnellement très voisines.
L’ensemble des explications (ou dimensions sémantiquement enrichies) obtenues, à raison
d’une pour chaque concept pondéré de la requête, constitue son “expansion structurante”.
Elle ne modifie donc pas la requête, mais l’accompagne. Cela la différencie d’une expansion
“classique” [QF93, Voo94] qui modifie le vecteur initial de la requête en y introduisant toutes
les nouvelles pondérations obtenues.
La phase d’interprétation ne concerne pas la requête elle-même, mais uniquement l’ex-
pansion structurante (i.e. les explications) qui l’accompagne. Par cette opération, le fournisseur
exprime ces explications dans son contexte sémantique. Plus précisément, il détermine si les
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concepts qui lui sont spécifiques (non alignés) présentent un intérêt pour la requête, ce qui a
soulevé deux points difficiles.
• Le premier est exclusivement relatif au cas où le concept expliqué par une dimension
sémantiquement enrichie n’est pas aligné. Pour le prendre tout de même en compte, le
fournisseur doit en premier lieu choisir dans son ontologie un concept lui correspondant
au mieux. Notre proposition pour résoudre ce problème repose sur l’intuition que l’ini-
tiateur de la requête a construit son explication (dimension sémantiquement enrichie) en
respectant une propriété simple : plus un concept est similaire au concept expliqué, plus
sa pondération devrait être forte. Il semble naturel que le concept choisi pour remplacer
celui qui est inconnu respecte lui aussi cette propriété. En d’autres termes, une fois or-
donnés en fonction de leur similarité avec le concept choisi, les concepts de la dimension
sémantiquement enrichie devraient présenter des valeurs elles aussi en ordre croissant.
En quantifiant à quel point un concept s’éloigne de cet idéal, nous mesurons sa capacité
à prendre la place du concept initial de la requête, pour au final choisir l’un des plus
adéquats.
En pratique, le nombre de concepts de l’ontologie est bien trop important pour envisager
de les vérifier tous pour choisir le meilleur. Nous avons donc introduit une heuristique
permettant de ne considérer qu’un petit ensemble de concepts candidats.
• Le deuxième problème apparaît après que le concept correspondant à celui utilisé dans
la requête soit “traduit” dans l’ontologie du fournisseur (en utilisant directement l’aligne-
ment, ou lorsque ce n’est pas possible, via la méthode résumée au point précédent). Il
reste alors à déterminer l’intérêt par rapport à la requête des concepts propres aux four-
nisseurs (ceux qui ne sont pas alignés). Nous proposons pour cela d’utiliser une fonction
d’interprétation, dont l’obtention est très similaire à celle de la fonction utilisée par l’ini-
tiateur de la requête pour la construction de la dimension sémantiquement enrichie. Elle
est obtenue par composition de la fonction de similarité (du fournisseur) et d’une fonction
de pondération. Cette dernière est une fonction affine par morceau qui est définie par les
valeurs des concepts pondérés de la dimension sémantiquement enrichie fournie. Les pon-
dérations affectées aux concepts propres dépendent donc du concept central, des valeurs
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connues des concepts partagés et de la fonction de similarité utilisée par le fournisseur.
Enfin, par une “focalisation sur la requête”, le fournisseur modifie la description de ses do-
cuments en fonction de l’interprétation des explications fournies qui établit des liens entre les
concepts utilisés par l’initiateur dans la requête et ceux utilisés par le fournisseur pour l’indexa-
tion. Intuitivement, pour chaque concept de la requête, une dimension est “créée” en repliant
en une seule celles des concepts considérés comme proches de ce concept (cf. dimension sé-
mantiquement enrichie interprétée). Les autres dimensions de la requête étant toutes pondérées
à zéro, il en résulte que ces modifications de l’espace sont suffisantes pour que représentations
de documents et requêtes puissent y être comparées par une méthode usuelle (par exemple, le
cosinus). Pour un concept de la requête, la valeur associée à sa dimension est calculée à partir
des valeurs du vecteur du document et de l’intérêt exprimé dans l’interprétation de la dimen-
sion sémantiquement enrichie. Les valeurs des concepts qui ne sont pas liées à la requête ni
à ses dimensions sémantiquement enrichies sont simplement recopiées. Le vecteur sémantique
résultant exprimé dans ce nouvel espace de représentation est appelé “l’image” du document.
Grâce à cette approche, même s’ils ne sont pas alignés, des concepts peuvent être pris en
compte dans le calcul des réponses, que ce soit pour les initiateurs ou les fournisseurs. Par
exemple, il suffit qu’au moins un des concepts utilisés dans la dimension sémantiquement enri-
chie le décrivant soit aligné pour que le concept d’une requête soit pris en compte dans le calcul
des réponses. Cela devrait rendre ce procédé robuste face à l’hétérogénéité. Cependant, plus le
nombre de concepts alignés est important, plus la communication est aisée.
L’idée de replier des dimensions a déjà été exploitée pour diminuer la taille de l’espace vec-
toriel lors de l’indexation des documents (Latent Semantic Indexing [DDL+90b]). Par rapport
à notre travail, à la fois l’objectif et la méthode diffèrent : nous ne cherchons pas à diminuer
l’espace pour des raisons d’optimisation, et le choix des dimensions à replier est dicté par la
requête.
Nous n’entrons pas ici dans le détail des optimisations qu’il est possible de mettre en oeuvre,
mais il est bon de noter qu’optimiser ce processus est possible.
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5.3 Validation de l’approche
En absence de méthode explicitement concurrente, pour valider notre approche, nous avons
pris le cosinus [BS08] comme méthode de référence. Son utilisation est très reconnue dans le
domaine de la Recherche d’Informations pour comparer des vecteurs sémantiques. Nous avons
aussi comparé nos résultats à ceux obtenus en modifiant la requête par expansion. Nous avons
mené des expérimentations en environnement homogène et hétérogène.
Pour réaliser nos expérimentations, nous avons souhaité confronter notre proposition à un
environnement réaliste. Pour cela, nous avons utilisé le corpus Cranfield [www72 , www33 ] (1400
documents et 225 requêtes) emprunté au domaine de la recherche d’information. Pour la repré-
sentation sémantique, nous avons choisi WordNet [www30 , Fel98, MBF+90], particulièrement
utilisé en RI. L’indexation sémantique est assurée de manière automatique par la technique
RIIO [DJ02b] issue des travaux précédents (cf. chapitre 2). La fonction de similarité utilisée,
issue des travaux de Bidault [BFS02, BFS00, Bid02], est une similarité structurelle basée sur
l’étude de la relation is-a de l’ontologie. L’usage de ces différentes techniques permet de mener
des expérimentations sans qu’aucune intervention humaine ne puisse être suspectée d’influencer
les résultats.
5.3.1 Validation en environnement sémantiquement homogène
Une première série d’expérimentations a été menée en environnement homogène. Cela peut
paraître surprenant pour une technique supposée s’appliquer en environnement hétérogène, mais
il est important de vérifier qu’elle est utilisable en environnement homogène et qu’en particulier,
elle ne dégrade pas les résultats. Si tel était le cas, son usage serait restreint aux cadres dépassant
un certain degré d’hétérogénéité ce qui compliquerait son usage de manière significative.
Concernant l’expansion classique, les résultats obtenus sont au mieux ceux de la méthode de
référence. Ils se dégradent rapidement lorsque le nombre de concepts ajoutés devient important.
Pour notre approche, les résultats, sans être spectaculairement différents, sont légèrement
plus encourageants. Une dégradation similaire s’observe lorsque le nombre de concepts ajoutés
dans les explications dépasse la vingtaine. Mais, avant cette dégradation, il est possible d’obser-
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ver une légère amélioration à la fois en précision et en rappel. Bien qu’insuffisante à elle seule
pour justifier de l’intérêt de cette approche, cette amélioration est encourageante. De plus, ces
résultats permettent de conclure qu’en restant sur la base d’une vingtaine de concepts ajoutés
au maximum, cette méthode peut être utilisée sans trop se préoccuper du degré d’hétérogénéité
en ce sens qu’en moyenne, elle ne dégrade pas les résultats même en cas d’homogénéité.
5.3.2 Validation en environnement sémantiquement hétéro-
gène.
Pour mener à bien cette validation, nous avons été confronté à un nouveau problème qui
s’est révélé difficile. Intuitivement, il se résume simplement : l’hétérogénéité peut avoir diffé-
rents niveaux, de très forte (voire impossible à résoudre), à triviale à résoudre. Une quantifi-
cation de l’hétérogénéité présente dans les exemples servant à l’expérimentation semble alors
indispensable pour évaluer une telle approche et pouvoir répondre à des interrogations du type
“quelle est son efficacité en fonction du degré d’hétérogénéité ?”. Plus précisément, deux me-
sures seraient nécessaires. La première permettrait de mesurer l’hétérogénéité entre deux en-
vironnements sémantiques distincts. La seconde devrait permettre de mesurer la difficulté de
communication entre deux environnements sémantiques étant donnés les outils à disposition,
comme par exemple un alignement entre les ontologies. Cette dernière devrait donc plutôt s’ap-
peler une mesure d’interopérabilité. A noter que cette distinction n’était pas encore réalisée
lorsque l’article fournit en annexe a été rédigé. La mesure d’hétérogénéité qui y est présentée
correspond plus à ce que nous appelons ici mesure d’interopérabilité. A notre connaissance, il
n’existe actuellement pas de telle mesure.
De plus, une autre difficulté est apparue simultanément. La réalisation de tests dans diffé-
rents milieux hétérogènes nécessite de disposer d’un grand nombre d’ontologies différentes,
réalistes, avec plusieurs alignements différents. L’obtention de telles données est un problème
suffisamment difficile pour que nous nous soyons tournés vers une autre solution moins réaliste,
mais plus réalisable.
Pour palier simultanément les deux problèmes mentionnés ci-dessus, nous avons fait le
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choix de tester notre solution en considérant que les deux interlocuteurs disposent de la même
ontologie et utilisent la même fonction de similarité. La différence d’interopérabilité entre les
deux environnements est entièrement déterminée par l’alignement choisi. Il est alors très simple
de maîtriser le niveau d’interopérabilité en supprimant de l’alignement certaines correspon-
dances entre concepts. Les deux cas limites sont : 1 - toutes les correspondances sont présentes,
le milieu peut donc être considéré comme homogène ; et 2 - toutes les correspondances sont
supprimées, interopérabilité zéro : aucune communication n’est possible. Un milieu offrant
50% d’interopérabilité s’obtient en supprimant 50% des correspondances entre les concepts.
Bien qu’un tel environnement ne présente pas toutes les caractéristiques de l’hétérogénéité sé-
mantique, il a l’avantage indéniable de permettre de contrôler simplement le niveau d’interopé-
rabilité et, comme le montrent les résultats d’expérimentations, il est suffisant pour mettre en
évidence des différences de comportement entre les approches.
Nous avons donc conduit une série d’expérimentations en utilisant l’environnement séman-
tique décrit précédemment qui consistait, en partant d’un environnement homogène à le rendre
de moins en moins interopérable en supprimant des correspondances entre les concepts (10%,
20%, 30%,. . . 100%) pour arriver à un contexte où l’interopérabilité est nulle. Pour éviter les
épi-phénomènes nous avons effectué pour chaque pourcentage considéré une dizaine de me-
sures sur des environnements différents (alignements supprimés aléatoirement). Par rapport aux
autres approches qui perdent en précision et en rappel à peu près linéairement en fonction du
nombre d’alignements supprimés, EXSI2 D montre une bien meilleure résistance à la perte d’in-
teropérabilité. De plus, l’approche sans interprétation (ExSID) ne montre pas d’amélioration
significative. L’apport et l’intérêt de la phase d’interprétation d’EXSI2 D sont donc clairement
mis en évidence. La figure 5.2 présente des résultats en cours de soumission plus récents que
ceux de [VCLV08c] (annexe 6.3).
Une seconde expérimentation a permis de mesurer le comportement des différentes mé-
thodes dans le cas limite où seuls les concepts utilisés dans les requêtes sont non alignés. Les
résultats présentés à la figure 5.2 montrent un très net avantage pour notre proposition.
Les résultats obtenus sont donc très bons. Il est cependant important de garder à l’esprit que
dans nos expérimentations, les deux participants utilisent la même ontologie et la même fonction
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Figure 5.2 – Comportement de différentes méthodes en environnement hétérogène
R a p p e lP r é c i s i o n
Figure 5.3 – Comportement des différentes méthodes lorsque seuls les concepts utilisés dans
les requêtes ne sont pas alignés.
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de similarité, ce qui est relativement favorable. Cependant, toutes les méthodes présentées ici
sont confrontées à ce même contexte, et à notre connaissance, notre approche est actuellement
la seule permettant d’obtenir de tels résultats dans des conditions d’interopérabilité dégradées.
5.4 Contribution et leçons.
Notre principale contribution consiste en une technique originale utilisant les alignements
entre ontologies et permettant d’améliorer l’interopérabilité en rendant possible l’utilisation de
concepts non alignés [VCLV08d, VCLV08c, VCLV08a, VCLV08b, Ven08, VCLV07, VLC05,
Ven04]. Certains points caractérisant cette approche sont intéressants à noter :
• Les modules existants d’indexation et de calcul de pertinence n’ont pas à subir de modi-
fication et peuvent être utilisés en l’état.
• L’initiateur de la requête dispose d’un contrôle total sur cette technique. C’est lui qui
contrôle entièrement l’explication qu’il fournit et c’est elle qui guide le reste du processus.
• Les participants n’ont pas à communiquer leurs ontologies respectives, si ce n’est pour
réaliser l’alignement.
• Concernant le coût de l’approche, le point le plus sensible est le calcul de l’image qui
doit être réalisé pour tous les documents. Il reste cependant contenu, dans la mesure où
certaines optimisations sont possibles.
Notre proposition favorise l’autonomie sémantique des participants en améliorant l’inter-
opérabilité entre eux. Elle leur offre une plus grande souplesse et une plus grande facilité pour
faire évoluer leurs ontologies. En particulier, un participant peut ajouter quelques concepts à
son ontologie sans pour autant nécessiter une mise à jour de l’alignement. Dès qu’introduits
dans l’ontologie, ces concepts sont immédiatement pris en compte par les processus d’explica-
tion/interprétation. De plus, en fonction des explications dont il accompagne la requête, c’est
lui qui guide le comportement des outils de recherche utilisés chez les fournisseurs. Il a donc
un contrôle accru sur sa requête. Enfin, notre proposition ne nécessite pas la mémorisation des
informations échangées qui pourrait être assimilée à un profilage.
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Un prototype a été entièrement programmé dans une architecture de services web et doit
être prochainement disponible au téléchargement sous licence LGPL.
Nous avons tiré un certain nombre d’enseignements de ces travaux.
Tout d’abord, l’ontologie fait sans conteste partie de l’environnement sémantique d’un par-
ticipant, mais elle n’en est pas l’unique ingrédient. La fonction de similarité joue elle aussi un
rôle qui prend toute son importance en impactant, avec l’alignement, sur l’intéropérabilité. Il
n’est pas difficile d’imaginer deux participants partageant exactement la même ontologie, mais
utilisant des similarités différentes. L’un peut alors arguer que le concept le plus proche de “chat
sauvage” est “félin” car un chat sauvage est un félin (similarité structurelle), alors que l’autre
considère que c’est “lynx” qui est le plus proche de “chat sauvage” avec comme argument que
“lynx” est l’animal qui présente le plus de similarité avec un chat sauvage. De telles différences
peuvent avoir un impact sur l’interopérabilité, en particulier pour la méthode que nous propo-
sons. Une vision plus optimiste permet d’envisager le phénomène inverse : deux participants
organisant les concepts de manière différente dans leurs ontologies, peuvent s’accorder en uti-
lisant des similarités compensant les différences.
Ensuite, les valeurs des vecteurs sémantiques se sont révélées difficiles à interpréter. Obte-
nues par indexation sémantique automatique, la valeur associée à un concept exprime “la repré-
sentativité de ce concept pour ce document”. Nos intuitions ont souvent été mises en défaut sur
ce point. Les valeurs issues de modèles mathématiques plus formels (probabilités, possibilités,
etc.) semblent plus faciles à appréhender.
Enfin, une absence de benchmark permettant d’évaluer des solutions en milieu hétérogène
avec différents niveaux d’interopérabilité rend les validations difficiles. Les corpus de tests dé-
veloppés dans le cadre de la Recherche d’Information peuvent être utilisés, mais la distribution
et l’hétérogénéité sont des notions qui leurs sont étrangères. Ils nécessitent donc une adaptation
complémentaire (répartition des documents, des requêtes, hétérogénéité sémantique, etc) pour
être utilisés dans ce cadre.
Dernier point à ne pas négliger, une approche de validation basée sur des techniques réalistes
comme celle que nous avons conduite ici soulève de nombreux problèmes pratiques et nécessite
un temps de développement très important.
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5.5 Travaux en cours et perspectives
La définition d’EXSI2 D ouvre de nombreuses voies et nous n’évoquons que les principales.
Les pistes pour son amélioration sont nombreuses. Son application dans un système distribué
avec circulation de la requête de pairs en pairs reste encore à étudier. Il est envisageable d’ex-
ploiter ses propriétés pour répondre à des besoins et objectifs différents tel que la personnalisa-
tion des réponses. Enfin, elle nous a permis d’appréhender des besoins en termes d’études et de
mesures de l’hétérogénéité et de l’intéropérabilité.
5.5.1 Approfondissements autour d’EXSI2D
Dans sa version actuelle, EXSI2 D ne prend en compte que les relations d’équivalence entre
concepts présentes dans l’alignement considéré. Plusieurs raisons à cela. Ces relations sont
certainement parmi les plus sûres trouvées par un alignement. De plus, toutes les techniques
d’alignement les proposent. Enfin, ce sont les plus faciles à utiliser. Tirer partie de toutes les
correspondances exhibées par un alignement, en fonction de leur degré d’incertitude, permet-
trait vraisemblablement d’améliorer l’interopérabilité.
Le contexte d’évaluation d’EXSI2 D, entre un initiateur de requête et un fournisseur, suggère
de pousser plus avant une étude sur l’hétérogénéité et l’intéropérabilité. Des travaux étudient
actuellement la distance entre ontologies, en particulier pour déterminer s’il est intéressant de
les aligner [Euz08, DE08]. Une étude plus approfondie est nécessaire car cela peut se révéler
très proche de ce que nous appelons une mesure de l’hétérogénéité. Nous n’avons cependant
pas encore trouvé dans la littérature de travaux pouvant correspondre à une mesure de l’intéro-
pérabilité entre deux participants. EXSI2 D nous a déjà appris que ce cette mesure dépend non
seulement de l’alignement entre les ontologies, mais aussi des fonctions de similarité utilisées
par chaque participant. De futurs travaux devront déterminer si d’autres critères doivent être
pris en compte. Une mesure de la difficulté à communiquer entre deux participants permettrait
d’évaluer différentes solutions, les comparer plus efficacement, en les confrontant à des cas par-
ticuliers dont on pourrait quantifier la difficulté. Une mesure d’interopérabilité peut aussi jouer
un rôle important dans un système distribué intégrant de nombreux participants hétérogènes.
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Par exemple, dans les réseaux non structurés, l’intérêt de regrouper des participants en fonction
de leurs centres d’intérêt dépend de leur capacité de compréhension mutuelle, i.e. de leur degré
d’interopérabilité.
5.5.2 EXSI2D dans un système distribué.
Nous nous intéressons plus particulièrement aux réseaux non structurés qui nécessitent
la mise en oeuvre d’algorithmes de routage des requêtes et des réponses. La sémantique, et
plus particulièrement EXSI2 D, peut jouer un rôle non seulement dans le calcul des réponses,
mais aussi pour organiser les participants dans le réseau (semantic overlay networks [CGM04,
ACM05]), pour orienter et guider la requête dans le réseau, et encore pour éventuellement limi-
ter les réponses aux plus intéressantes (requêtes top-k [APV06b]). Nous pensons qu’il est pos-
sible d’adapter certains algorithmes ou d’en développer de nouveaux pour améliorer l’efficacité
et pour obtenir des réponses qualifiées (i.e. que l’on sait caractériser par rapport à l’ensemble
des réponses présentes dans le réseau, ex. top-k). Pour que les algorithmes de routage puissent
en tirer partie, les informations sémantiques peuvent permettre à un participant de déterminer
la pertinence des autres participants par rapport à une requête. Une avancée dans cette direction
nécessite d’avoir à disposition une représentation résumant de manière synthétique les informa-
tions proposées par un pair ou un groupe de pair. De plus, pour éviter des mises à jours trop
lourdes, cette représentation doit éviter un re-calcul complet à chaque modification. Enfin, pour
garantir de trouver les meilleurs résultats en évitant les participants non pertinents, elle doit
éviter les faux négatifs. De premières avancées ont été réalisées dans cette direction [VCLV09]
concernant les propriétés d’une représentation sémantique. Ils ont principalement été obtenus
en considérant un milieu homogène, car sans grande surprise, les problèmes les plus difficiles
sont liés à l’hétérogénéité.
Que le cadre sémantique soit homogène ou hétérogène, de nombreux travaux partagent le
besoin de benchmarks construits de manière rationnelle prenant en compte plusieurs critères
comme la structure du réseau (ex. taille, nombre de connexions par pair, organisation), la ré-
partition des informations sur les pairs (ex. aléatoire, thématique, par pair ou groupe de pairs,
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taux de réplication, localisation des réplicats), la répartition des requêtes (éloignement des pairs
émettant les requêtes par rapport aux données ciblées), etc. Il n’existe à notre connaissance au-
cun benchmark de ce type. Des travaux sont donc nécessaires pour proposer un environnement
de test et de simulation des solutions suffisamment complet et détaillé pour valider et comparer
correctement les différentes approches. Les simulations que nous avons menées et que nous
continuons à réaliser, en particulier avec le simulateur PeerSim [www73 ] nous ont obligé à avoir
quelques réflexions sur le sujet. Nous avons très rapidement été amené à programmer un certain
nombre de modules additionnels à PeerSim qui nous ont semblé indispensables pour réaliser
des expérimentations réalistes, comme par exemple la définition de la charge du réseau et des
partipants. Nous sommes maintenant convaincus de la nécessité d’un travail de fond à la fois
sur les benchmarks et les outils de simulation. Il est important qu’un tel travail soit mené avec
la participation de plusieurs équipes de recherche en prenant en considération des observations
provenant des cas réels.
5.5.3 EXSI2D pour la personnalisation des réponses.
Dans l’approche que nous avons proposée, les réponses obtenues à une requête dépendent
des explications qui l’accompagnent. Ces explications sont construites en fonction de plusieurs
paramètres : contexte sémantique de l’initiateur de la requête et fonctions de propagation utili-
sées.
Deux initiateurs de requêtes ayant des contextes sémantiques différents (ontologie et simi-
larité sémantique) ne fournissent donc naturellement pas les mêmes explications. En consé-
quence, ils n’obtiendront généralement pas les mêmes réponses. Intuitivement, les réponses
obtenues par un initiateur devraient être d’autant plus précises que ce dernier a fait l’effort d’ac-
quérir et de s’approprier une représentation proche de celle utilisée par les spécialistes (fournis-
seurs d’informations) au moins en ce qui concerne les concepts impliqués sur la requête.
Même à l’intérieur d’un même contexte sémantique (ontologie et similarité) l’usage de dif-
férentes fonctions de propagation peut conduire à obtenir des réponses différentes à une requête.
Dans les deux cas, la variation des résultats dépend exclusivement de l’état et des choix de
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l’initiateur de la requête. Il semble donc possible d’affirmer que les réponses sont personnali-
sées. Ce point nous semble mériter exploration. Il est en particulier nécessaire d’évaluer le bien
fondé de l’approche pour une personnalisation, ses avantages et ses limites.
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Conclusion et
perspectives
Nous avons présenté dans ce document nos travaux liés à la problématique de l’intégra-
tion de participants autonomes dans des systèmes distribués et ouverts avec comme application
privilégiée la recherche d’information. Deux axes principaux ont été suivis : l’adaptation aux
objectifs individuels et l’autonomie sémantique des participants.
Dans une première approche, nous avons abordé le problème de la recherche d’informations
sur internet. Après avoir acté le fait que fournisseurs et initiateurs de requêtes sont des parti-
cipants autonomes ayant des intérêts individuels, nous avons proposé le système Bonom (cf.
chapitre 2). Son organisation s’articule autour d’une une hiérarchie de thèmes. Chaque thème
de la hiérarchie est géré par une communauté de participants. Nous nous appuyons sur les ca-
pacités des participants liées à leur autonomie pour demander à chaque initiateur de requête
(respectivement, fournisseur) de caractériser lui-même les thèmes auxquels sa requête doit être
soumise (respectivement, les thèmes auxquels il contribue). Lorsqu’une requête a atteint un
thème la concernant, chaque fournisseur décide lui-même s’il va la traiter. Le modèle n’est donc
plus celui du client-serveur où les fournisseurs ont un rôle “d’esclave”. Cette approche permet
d’obtenir un routage des requêtes et des réponses assez simple et léger à mettre en oeuvre pour
permettre un passage à l’échelle.
Ces premiers travaux ont rapidement montré la difficulté à maintenir un équilibre entre les
participants. En particulier, en pouvant choisir les requêtes qu’ils traitent, les fournisseurs dis-
posent d’un avantage sur les initiateurs de requête. Cette constatation nous a conduit à proposer
une approche où un médiateur incarne l’autorité nécessaire pour administrer le système. Son
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rôle social consiste à garantir un certain équilibre entre les participants. Au delà de la recherche
d’information, cette approche peut s’appliquer à tout autre domaine utilisant une technique d’al-
location (de requête, de tâches, etc). Dans un premier temps, nous avons proposé la médiation
flexible (cf. chapitre 3) qui prend explicitement en compte les intérêts des initiateurs et utilise
une approche monétaire pour réguler les liens entre les fournisseurs et le médiateur. Les expéri-
mentations montrent qu’elle s’adapte automatiquement aux variations d’intérêt des participants
et prévient les départs.
Nos travaux ont aussi porté sur une modélisation du problème de l’autonomie des partici-
pants dans le cadre de l’allocation de requête pour mieux l’appréhender (cf. chapitre 4). Nous
avons identifié plusieurs concepts de satisfaction, mais aussi d’adéquation des participants. Des
mesures d’équité et d’efficacité des processus de médiation ont aussi été proposées. Ces notions
permettent d’analyser plus finement le comportement global d’un système et de caractériser ses
participants. A partir de ces réflexions, nous avons proposé un nouveau processus d’allocation
qui est exclusivement basé sur les intentions exprimées par les participants et leurs satisfactions
individuelles. Les validations expérimentales ont montré les qualités de cette technique géné-
rique qui, tout en s’adaptant aux intérêts des participants, préserve les performances du système.
Des améliorations sont envisageables, en particulier concernant le passage à l’échelle.
Enfin, nous avons exploré le problème de l’hétérogénéité sémantique, difficilement évitable
dans un système intégrant des participants autonomes provenant d’horizons différents. En utili-
sant les résultats obtenus par un alignement entre ontologies, nous avons proposé une méthode
originale qui améliore l’interopérabilité dans le contexte d’une recherche d’information où do-
cuments et requêtes sont exprimés par des vecteurs sémantiques (cf. chapitre 5). La solution
proposée consiste à demander à l’initiateur d’expliquer les concepts utilisés dans sa requête, ex-
plications qui sont alors interprétées par un fournisseur pour adapter ses documents à la requête.
Les validations expérimentales ont permis de démontrer l’amélioration importante obtenue. Là
encore des améliorations sont envisageables. En particulier, seuls les alignements décrivant des
équivalences entre concepts sont actuellement utilisés par notre approche. La prise en compte
des autres relations produites par les alignements devrait permettre une avancée supplémentaire.
La suite de ce chapitre présente les perspectives de recherche liées à nos travaux. Nous les
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structurons en trois parties complémentaires qui peuvent progresser de concert. Nous présen-
tons dans un premier temps un certain nombre de problématiques existantes qui peuvent être
revisitées suite à nos travaux. Ces derniers sont utilisés dans plusieurs applications concrètes
que nous décrivons ensuite. Enfin, nous proposons quelques directions pour un effort de mo-
délisation, nécessaire pour mieux comprendre et caractériser les systèmes distribués ouverts,
intégrant des participants autonomes.
6.1 Appréhender des problématiques actuelles sous
un angle différent
Réplication de requête administrée via la satisfaction. La réplication de requête peut avoir
plusieurs objectifs. Elle peut être utilisée dans le cas où les participants fournissent tous la même
réponse pour résoudre par anticipation la panne de l’un d’entre eux ou pour obtenir plusieurs
réponses afin de détecter un éventuel “menteur” [LSP82]. Un problème consiste alors à dé-
terminer le nombre de fournisseurs à interroger. Nous travaillons sur une solution qui, tout en
respectant strictement la méthode d’allocation utilisée, se base sur la satisfaction des partici-
pants pour déterminer le nombre de réplicats à réaliser.
Structures de stockage de données distribuées basées sur la satisfaction et la sémantique.
Nous travaillons actuellement en collaboration avec l’université de Saarlandes sur une structure
de stockage distribuée assez similaire à une DHT [SMK+01, www74 , RD, www75 ], mais tenant
compte des intérêts des participants pour stocker tel ou tel document. Un participant peut déter-
miner son intérêt vis-à-vis d’un document si celui-ci est qualifié sémantiquement. En utilisant
conjointement sémantique et satisfaction l’objectif est d’obtenir une structure de stockage hy-
bride entre cache et DHT, ce qui a priori, ne présente que des avantages pour les participants.
Routage des requêtes dans un système non structuré guidé par la sémantique, et évaluation
des performances. Les systèmes pair-à-pair s’imposent comme une technique majeure pour la
gestion des données distribuées. En particulier, l’approche non structurée bien que moins effi-
cace pour la recherche d’information présente le double avantage d’être très peu normative, et
donc très respectueuse de l’autonomie des participants, mais aussi très résistante aux pannes,
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ainsi qu’aux départs et arrivées volontaires des participants. La sémantique joue déjà un rôle
pour améliorer les performances de la recherche d’information dans un tel cadre, que ce soit
pour le regroupement des participants ou le routage des requêtes [Def07]. Cependant, pour ob-
tenir un ensemble de réponses à une requête qui soit qualifié par rapport à ce qui est disponible
sur le réseau (nous nous intéressons en particulier aux meilleures réponses possibles, requêtes
top-k), il est nécessaire de solliciter tous les participants du réseau, ce qui n’est pas raisonnable.
Nous proposons d’utiliser la sémantique pour router les requêtes, mais aussi pour anticiper les
résultats en évitant de faire parvenir une requête à un participant (ou un groupe de participants)
qui n’a aucune chance de fournir une réponse entrant dans le top-k. De plus, les systèmes non
structurés laissent toute liberté aux participants pour s’organiser. Or la topologie du réseau (ex. :
degré de connexion entre les participants), le placement des données (ex. : regroupées séman-
tiquement), l’origine des requêtes (ex. : proche des données concernées ou très éloignées) sont
autant de paramètres qui influencent fortement les performances d’un algorithme. Pour évaluer
les différentes solutions de manière efficace il est donc important de disposer d’exemples réels
et de benchmarks qu’il faudra construire.
Personnalisation des réponses. Lorsqu’elle est observée du point de vue d’un initiateur de
requête, EXSI2 D proposée pour améliorer l’interopérabilité en milieu sémantiquement hétéro-
gène (cf. chapitre 5) a une propriété remarquable. En fonction des explications fournies, les
réponses obtenues sont différentes. Une différence dans les explications peut provenir d’un
degré de précision plus ou moins important, mais aussi d’une compréhension différente des
concepts. Deux initiateurs ne partageant pas la même représentation sémantique ne fourniront
pas les mêmes explications. Il n’est pas difficile d’observer que cette technique personnalise les
réponses en fonction des utilisateurs, ou plus précisément, de leur représentation sémantique
et du degré de précision de leurs explications des concepts. La constatation de cette propriété
ne suffit pas. Des travaux plus importants sont nécessaires pour évaluer l’intérêt de cette ap-
proche par rapport aux solutions existantes. On peut néanmoins d’ores et déjà souligner que
cette approche, naturelle, n’est pas basée sur un apprentissage du profil de l’utilisateur par le
fournisseur. Ceci peut être un avantage pour préserver la confidentialité.
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6.2 Etude d’applications concrètes
Les applications potentielles sont nombreuses. Nous détaillons celles qui vont donner lieu à
développement à court terme.
Systèmes communautaires dédiés. Les systèmes communautaires, réseaux sociaux, présentent
toutes les caractéristiques de systèmes ouverts intégrant des participants autonomes provenant
d’horizons différents. Les besoins d’interopérabilité sémantique sont particulièrement sensibles.
Nous travaillons sur l’intéropérabilité sémantique dans un système de gestion de l’environ-
nement composé de participants de différents domaines avec un haut degré de spécialisation
(océanographes, hydrologues, géologues, agronomes, etc).
Collaboration inter-entreprises pour le transport. Nous débutons un projet avec les sociétés
Euxénis SAS et RISC Solutions d’Assurances concernant l’étude des technologies pair-à-pair
pour la collaboration inter-entreprises dans la chaîne logistique du transport. Ce projet, est prin-
cipalement motivé suite à l’expression d’un besoin d’équilibre global entre les demandeurs et
les fournisseurs, équilibre qu’une approche “place de marché” ne permet pas d’atteindre. Nous
pensons que la prise en compte de la satisfaction permettra de répondre au besoin.
Gestion des données personnelles. Du point de vue d’un utilisateur, le projet offre la possi-
bilité de mémoriser les informations qu’il communique électroniquement via des formulaires.
Ces informations sont qualifiées ontologiquement suivant un usage qui se rapproche du typage
ou d’un schéma de base de données. Elles peuvent alors être réutilisées d’un formulaire à l’autre
ce qui facilite la saisie. Sans s’opposer aux services Internet qui stockent les données qui leurs
sont transmises, notre approche permet à un utilisateur de gérer lui-même ses informations per-
sonnelles de manière autonome et transversale à ces services. Cette proposition qui améliore
l’autonomie des utilisateurs fait actuellement l’objet d’un projet en cours de finalisation en col-
laboration avec les sociétés Mandriva et Nexedi (projet labellisé par le pôle de compétitivité
SYSTEM@TIC PARIS-REGION).
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6.3 Modéliser pour mieux caractériser les systèmes
Les évolutions d’usage actuelles montrent des besoins importants en systèmes distribués ou-
verts intégrant des participants autonomes qui leurs apportent leurs ressources. Nous sommes
convaincus que cette approche est amenée à se développer. Néanmoins, les concepts qui per-
mettent de caractériser un système dans son ensemble, ses participants, ou des situations locales
sont encore trop peu nombreux et pas toujours totalement adaptés. La proposition de modélisa-
tion de la satisfaction sur le long terme et des diverses notions d’adéquation va en ce sens. Nous
décrivons, de manière non exhaustive, un certain nombre de pistes à explorer.
La sémantique pour préciser la notion de satisfaction La notion de satisfaction que nous
avons proposée est relative à l’allocation de requêtes. Nous pouvons aussi considérer la satis-
faction d’un participant vis-à-vis d’un autre participant. Cette dernière influence un initiateur,
respectivement un fournisseur, sur son intention de solliciter un fournisseur, respectivement
pour accepter les requêtes d’un initiateur. Mais, pour qu’il soit possible de l’exploiter au maxi-
mum, il serait intéressant de qualifier sémantiquement la satisfaction en fonction du contexte
dans lequel elle a été acquise. Par exemple, un étudiant peut être satisfait de son enseignant
d’informatique dans le cadre d’un cours sur l’architecture des ordinateurs. Bien qu’il le consi-
dère comme bon enseignant doit-il le solliciter sur des questions du cours de biologie marine ?
A priori, non, car bien qu’il soit enseignant, le domaine sémantique est très différent. De même,
bien que l’architecture d’un ordinateur n’ait aucun secret pour cet enseignant, cela ne justifie
pas de lui confier un PC pour réparation. La caractérisation précise de la notion de satisfac-
tion nécessite donc de prendre en compte deux notions : le domaine et la prestation. Les deux
peuvent être représentés sémantiquement, éventuellement par des ontologies différentes. Les
notions de propagation, d’explication et d’interprétation introduites pour améliorer l’interopé-
rabilité sémantique peuvent servir de base à une solution permettant aux participants d’échanger
leurs points de vue en milieu hétérogène.
Caractérisation de l’interopérabilité. L’hétérogénéité sémantique est une conséquence di-
recte difficilement évitable de l’intégration de participants autonomes dans des systèmes large-
ment distribués et ouverts. La difficulté consiste alors à rendre sémantiquement interopérables
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ces participants. Un premier niveau d’interopérabilité est obtenu au niveau syntaxique grâce à
l’usage de normes pour la représentation des ontologies (RDF, OWL,. . . ). Bien qu’indispen-
sable, ce point se révèle insuffisant. Un alignement entre deux ontologies jette les bases néces-
saires à la communication. Nous avons pour notre part proposé une méthode complémentaire
basée sur l’explication et l’interprétation pour améliorer l’intéropérabilité au delà de ce que per-
met un alignement. Nos investigations ont mis en lumière l’absence de mesures permettant de
qualifier, de quantifier, les notions d’hétérogénéité et d’interopérabilité. Les mesures de simi-
larité entre ontologies peuvent répondre à ce besoin [DE08, Euz08]. De la même manière, la
mesure de l’interopérabilité obtenue par la mise en œuvre d’un alignement présenterait l’inté-
rêt de mieux mesurer la difficulté de la communication dans le système résultant. Nous avons
aussi mis en évidence que la considération des ontologies et de l’alignement n’est pas toujours
suffisante pour juger de l’interopérabilité sémantique. Les fonctions de similarité utilisées par
les participants peuvent aussi jouer aussi un rôle important. Peut-être existe-t-il d’autres pa-
ramètres. L’absence de mesures combinée au manque de benchmarks rendent les évaluations
difficiles. Il est donc souhaitable que des travaux permettent de déboucher sur la définition de
mesures pertinentes permettant de quantifier l’hétérogénéité d’une situation particulière ainsi
que le degré d’interopérabilité obtenu par les techniques mises en place.
Contrôle distribué des ressources dans un système, modélisation et compréhension. L’inté-
gration de participants autonomes permet de construire des systèmes performants pour un coût
relativement faible en profitant des ressources qu’ils apportent. Cependant, un participant au-
tonome peut décider de quitter le système, au même titre qu’il a décidé d’y contribuer. Même
si le départ volontaire d’un participant est techniquement supporté (comme s’il s’agissait d’une
panne), il convient de l’éviter lorsqu’il n’est pas justifié pour le système. Dans le cadre de l’al-
location de requête, nous avons proposé plusieurs solutions dont le principe consiste à satisfaire
les participants. Ceci peut être compris comme un moyen d’éviter le départ de participants
importants pour le système, sans pour autant leur concéder une autonomie importante. Il n’en
demeure pas moins que chaque participant conserve un certain contrôle direct sur les ressources
qu’il apporte. Suivant les ressources considérées, cela peut aller de la qualité de service au re-
trait pur et simple du système. Ce contrôle n’est donc pas sans conséquence sur le système. Pour
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appréhender le fonctionnement d’un système distribué ouvert, il nous semble donc important
de déterminer précisément quels sont les moyens dont dispose un participant pour contrôler
sa ressource, et d’évaluer les conséquences de l’exercice de ce contrôle sur les autres partici-
pants et sur le système. A notre connaissance, il n’existe actuellement aucun outil apportant
une réponse à ce problème. Les questions sont pourtant nombreuses : “Quels contrôles sont
possibles ?”, “Quels sont ceux qu’il est primordial de conserver (pour le système, comme pour
les participants) ?”, “Quels sont ceux qu’il est préférable de régler de manière contractuelle
et quels sont ceux qu’il est plus intéressant d’intégrer dans le système informatique comme
moyens d’ajustement ?”, “Quels sont les avantages que peut tirer un participant (respectivement
le système) ?”, etc. Nous commençons une collaboration avec C. Sibertin-Blanc pour étudier ce
problème en partant du point de vue de la sociologie de l’action organisée et en nous basant sur
des modèles et des outils développés dans ce cadre [SBAM05]. Un axe de nos travaux futurs
consiste donc à étudier ce que peut apporter une analyse sociologique pour mieux comprendre
et spécifier des systèmes distribués ouverts intégrant des participants autonomes.
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